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Zahvala 
Za vso strokovno pomoč in podporo pri delu se zahvaljujem sodelavcem kolektiva 
Laboratorija za toplotno tehniko (LTT). Prav tako se za lasersko teksturiranje vzorcev in 
pomoč pri karakterizaciji omočljivosti zahvaljujem članom Laboratorija za lasersko 
tehniko (LASTEH). Za pomoč pri karakterizaciji hrapavosti površin se zahvaljujem dr. 
Luki Čerčetu, ki je član Laboratorija za zagotavljanje kakovosti (LAZAK). 
 
Velika zahvala gre Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARRS), 
katera je financirala moje usposabljanje mladega raziskovalca. 
 
Največja zahvala pa gre mojim staršem, družini in prijateljem za neomajno podporo v 
težkih trenutkih, ki jih med doktorskim študijem ni manjkalo. 
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Vrenje je zaradi kompleksne interakcije vplivnih parametrov še vedno slabo razumljen 
mehanizem prenosa toplote. Iz tega razloga se raziskovalci trudimo na podlagi 
eksperimentalnih opazovanj pridobiti jasnejši vpogled v naravo samega procesa. 
Oblikovane značilnice vrelnega procesa, ki izhajajo iz populacije izmerjenih temperaturnih 
polj grelne površine, nam dajejo podrobnejši vpogled v vrelno dogajanje tako na 
integralnem kot tudi na lokalnem nivoju. Oblike porazdelitev temperatur grelne površine in 
njihove vrednosti populacijskih parametrov  nam na integralnem nivoju podajajo 
pomembne informacije o učinkovitosti vrelnega procesa. Na lokalni ravni pa smo z analizo 
aktivnih nukleacijskih mest lahko ovrednotili prispevka k temperaturam in gostotam 
prenesenega toplotnega toka tako v času čakanja kot tudi v času rasti in odtrganja 
mehurčka. Značilnice vrelnega procesa nam omogočajo analizo vrelnega dogajanja tako na 
homogenih kot tudi na bifilnih oziroma selektivno lasersko teksturiranih grelnih površinah. 
Lasersko teksturirana območja so superhidrofilna in imajo prisotne jamice na mikrometrski 
velikostni skali. Te mikrojamice v skladu z nukleacijkim kriterijem služijo kot aktivna 
nukleacijska mesta. Pokazali smo, da je optimalna perioda med lasersko teksturiranimi deli 
površine grelnika pri vrenju vode enaka njeni kapilarni dolžini. Oblikovane bifilne grelne 
površine nam omogočajo izboljšan prenos toplote v primerjavi z neobdelanimi površinami 
grelnikov.  
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Due to the complex interaction of the influential parameters, the boiling process is still 
poorly understood mechanism of heat transfer. For this reason, researchers are trying to 
gain a clearer insight into the nature of the process on the basis of experimental 
observations. The characteristics of boiling process arising from the population of the 
measured temperature fields of the heater surface give us a more detailed insight into the 
boiling process both at the integral and the local level. Shapes of the heater wall-
temperature distributions and their values of the population parameters give us an 
important level of information on the efficiency of the boiling process at the integral level. 
At the local level, by analyzing active nucleation sites, the contribution to the temperatures 
and heat fluxes both during the waiting time and during the growth and bubble detachment 
time was evaluated. Characteristics of boiling process enable us to analyze the boiling 
process both on homogeneous as well as on biphilic or selective laser-textured heater 
surfaces. Laser textured areas are superhydrophilic and have cavities with diameters on a 
micrometric level. These micro-cavities, in accordance with the nucleation criterion, serve 
as active nucleation sites. We have shown that the optimum period between the laser-
textured parts of the heater surface during boiling of water is equal to its capillary length. 
The biphilic heater surfaces enhance the boiling heat transfer compared to the untreated 
heater surfaces.  
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1. Uvod 
Mehurčkasto vrenje kot konvektivni način prenosa toplote s fazno spremembo predstavlja 
enega izmed najbolj učinkovitih inženirsko obvladljivih procesov prenosa toplote. Iz tega 
razloga je mehurčkasto vrenje v uporabi v širokem razponu aplikacij od hlajenja 
elektronskih komponent do pridobivanja električne energije. 
 
Na prenos toplote pri vrenju poleg lastnosti delovnih tekočin vplivajo tudi tlak, 
temperatura, gravitacijski pospešek in lastnosti grelne površine. Zaradi kompleksne 
interakcije vplivnih parametrov na prenos toplote pri vrenju, je proces vrenja še vedno 
slabo razumljen in razložen. Po stotinah napisanih člankov na temo vrenja, še vedno ne 
razumemo popolnoma procesa oblikovanja mehurčkov in se moramo zanašati na empirične 
ali polempirične enačbe za okvirno napoved vrednosti gostote prenesenega toplotnega toka 
(na primer Rohsenowova korelacija, 1952). Pri študiju procesa vrenja se torej zanašamo 
predvsem na eksperimentalni pristop. 
 
Glavne tehnike za izboljšanje prenosa toplote pri bazenskem vrenju temeljijo na 
modifikaciji lastnosti grelnih površin. Grelnim površinam lahko spremenimo bodisi 
njihovo topografijo bodisi prosto površinsko energijo z raznimi površinskimi nanosi ali 
kemično obdelavo površine. Lahko pa izdelamo površine z lokalno hidrofobnimi in 
hidrofilnimi predeli, ki jih imenujemo bifilne površine. Posledica modifikacije vrelnih 
površin je njihova drugačna interakcija z delovno tekočino in drugačna vrednost 
koeficienta toplotne prestopnosti. Ostale metode izboljšanja prenosa toplote so na primer 
sprememba delovne tekočine (uporaba nanofluidov - tekočin z nanodelci), uporaba 
električnega polja in posebnih tehnik (na primer mehanska agitacija in vibracija površine). 
 
Ovrednotenje prenosa toplote pri vrenju običajno poteka s poznavanjem vrelne krivulje, 
katera prikazuje odvisnost gostote dovedenega toplotnega toka od krajevno in časovno 
povprečene razlike temperature med temperaturo grelne površine in temperaturo večinske 
kapljevine. Tako ovrednotenje nam poda globalno oziroma integralno informacijo o 
karakteristiki grelne površine in delovne tekočine. Pomanjkljivost take informacije je, da 
smo s krajevnim in časovnim povprečenjem (predvsem temperatur grelne površine) 
izgubili vpogled v dinamične karakteristike vrelnega procesa. Integralna informacija je 
večinoma zadosten pokazatelj za oceno zmogljivosti grelne površine pri vrenju. Za 
poglobljeno razumevanje dogajanja in pravo usmeritev pri nadaljnjem razvoju vrelnih 
površin pa je potrebna lokalna analiza dinamičnih procesov, ki potekajo na vrelni površini. 
Temperaturno polje vrelne površine je ravno zaradi potekanja dinamičnih procesov (na 
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primer nuklecija in rast mehurčkov) nehomogeno in izrazito nestacionarno. Dinamične 
procese pri vrenju bomo spremljali s hitrotekočo infrardečo termografsko kamero. 
Pridobljene podatke pa bomo podrobno analizirali s pomočjo statistične metodologije. 
 
Glavna cilja doktorske disertacija sta oblikovanje značilnic vrelnega procesa in izdelava in 
testiranje bifilnih grelnih površin. Oblikovane značilnice vrelnega procesa nam bodo 
omogočale podrobnejši vpogled v vrelni proces tako na integralni kot tudi na lokalni ravni. 
Bifilne grelne površine pa nam bodo izboljšale prenos toplote pri nasičenem in 
podhlajenem mehurčkastem vrenju vode v bazenu. 
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2. Teoretične osnove in pregled stanja 
razvoja 
2.1. Prenos toplote pri vrenju 
Vrenje uvrščamo v področje konvektivnega prenosa toplote, saj je pri vrenju prisotno 
gibanje tekočine. Potrebno je poudariti, da ima vrenje za razliko od ostalih mehanizmov 
konvektivnega prenosa toplote nekatere specifične lastnosti. Za vrenje je značilna 
odvisnost od latentne uparjalne toplote kapljevine, površinske napetosti na stiku kapljevine 
in plina in lastnosti tekočin v obeh fazah. Zaradi dejstva, da je v ravnotežnih pogojih med 
fazno spremembo čistih snovi pri stalnem tlaku temperatura konstantna, lahko med 
vrenjem prenesemo velike količine toplote pri nespremenljivi temperaturi. V praksi je za 
učinkovit prenos toplote potrebno vzdrževati zadostno temperaturno razliko med 
temperaturo stene grelnika Tw in temperaturo nasičenja Tsat. Temperatura nasičenja čiste 
snovi je enoznačno odvisna samo od tlaka, pri katerem se ta snov nahaja. Koeficient 
konvektivnega prestopa toplote α ima pri vrenju in kondenzaciji veliko večje vrednosti kot 
pri drugih načinih konvektivnega prenosa toplote brez fazne spremembe. 
 
Pri vrenju poteka uparjanje na faznem stiku med trdnino in kapljevino, kjer je kapljevina v 
stiku s površino (trdne snovi) s temperaturo Tw zadosti nad temperaturo nasičenja Tsat 
kapljevine. Za vrenje je značilno hitro oblikovanje mehurčkov na stiku kapljevine in 
trdnine. Ko ti mehurčki dosežejo določeno velikost, se od nje ločijo in plavajo proti gladini 
kapljevine. Vrenje je zapleten pojav, saj je vanj vključeno veliko število spremenljivk in 
kompleksni vzorci gibanja tekočine. 
 
Ker vrenje uvrščamo med konvektivni prenos toplote, gostoto toplotnega toka izračunamo 
z enačbo (2.1), ki jo imenujemo Newtonova enačba [1]. 
?̇? = 𝛼(𝑇𝑤 − 𝑇∞) = 𝛼∆𝑇 (2.1) 
 
V enačbi (2.1) ΔT označuje temperaturno razliko med temperaturo stene grelnika in 
temperaturo večinske kapljevine (T∞). To temperaturno razliko imenujemo tudi pregretje 
površine grelnika nad temperaturo večinske kapljevine. Pri analizi prenosa toplote pri 
vrenju je potrebno poznati fizikalne lastnosti kapljevine in pare. Poleg teh lastnosti pa je 
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potrebno še poznavanje vrednosti latentne toplote uparjanja in površinske napetosti. 
Latentna uparjalna toplota predstavlja energijo, ki jo absorbira enota mase kapljevine ob 
uparjanju pri določenem tlaku in predstavlja primarno vrednost prenesene energije pri 
prenosu toplote z vrenjem. 
 
Obstoj mehurčkov omogoča površinska napetost na meji med kapljevino in paro, ki je 
posledica privlačnih medmolekulskih sil ob fazni meji s kapljevito fazo. Vrednost 
površinske napetosti se s povečevanjem temperature zmanjšuje in pri kritični temperaturi 
zavzame vrednost nič. To pojasni vrenje brez mehurčkov pri superkritičnih tlakih in 
temperaturah. 
 
V praksi vrenje ne poteka pri ravnotežnih pogojih in mehurčki običajno niso v 
termodinamičnem ravnotežju z okoliško kapljevino. Temperatura in tlak v parnem 
mehurčku sta običajno drugačna kot v kapljevini. Tlačno razliko med kapljevino in paro 
uravnoteži površinska napetost na fazni meji. Temperaturna razlika med paro v mehurčku 
in okoliško kapljevino predstavlja gonilno silo za prenos toplote med obema fazama. Ko 
ima kapljevina nižjo temperaturo kot mehurček, se toplota prenaša iz mehurčka na 
kapljevino. To pa povzroči kondenzacijo dela pare v mehurčku in kasnejši kolaps 
mehurčka. Če ima kapljevina višjo temperaturo od mehurčka, poteka prenos toplote iz 
kapljevine na mehurček, kar povzroči njegovo rast in vzpon do gladine kapljevine pod 
vplivom vzgonske sile. 
 
Vrenje glede na prisotnost večinskega gibanja tekočine delimo na bazensko vrenje (ang. 
pool boiling) in vrenje s prisilno konvekcijo (ang. flow boiling). Vrenje v odsotnosti 
večinskega toka tekočine imenujemo bazensko vrenje, medtem pa vrenju pri večinskem 
toku tekočine pravimo vrenje s prisilno konvekcijo. Pri bazenskem vrenju tekočina miruje, 
vsako gibanje tekočine je povzročeno bodisi  zaradi (tokov) naravne konvekcije bodisi 
zaradi gibanja mehurčkov (zaradi vzgonskih sil). Vrenje s prisilno konvekcijo pa poteka, 
ko  je tekočina prisiljena v tok znotraj ogrevane cevi ali v obtekanje vroče površine z 
zunanjimi sredstvi (na primer črpalka). 
 
Tako bazensko vrenje kot tudi vrenje s prisilno konvekcijo glede na temperaturo večinske 
kapljevine delimo na podhlajeno vrenje (ang. subcooled boiling) in nasičeno vrenje (ang. 
saturated boiling). Vrenje je podhlajeno, ko je temperatura večinske kapljevine nižja od 
temperature nasičenja. Nasičeno vrenje pa je prisotno, ko je temperatura večinske 
kapljevine enaka temperaturi nasičenja. V začetnih stopnjah vrenja so mehurčki omejeni na 
ozko področje blizu vroče površine. Razlog za to je uparjanje kapljevine v okolici vroče 
površine, katera je segreta nad temperaturo nasičenja. Ko se ti mehurčki pod vplivom 
vzgonskih sil odmaknejo od vroče površine, kondenzirajo in na ta način toploto oddajo 
hladnejši okoliški kapljevini. To poteka se dokler je temperatura večinske kapljevine nižja 
od temperature nasičenja. Mehurčki torej služijo kot »nosilci oziroma prenašalci energije« 
(ang. »energy movers«) od vroče površine do kapljevine z absorpcijo toplote iz vroče 
površine in sproščanjem le te med kondenzacijo in kolapsom. Vrenje je v tem primeru 
omejeno na okolico vroče površine in ga imenujemo podhlajeno vrenje. Ko večinska 
kapljevina doseže temperaturo nasičenja, se mehurčki začnejo dvigovati proti gladini. 
Mehurčki so vidno opazni skozi (prozorno) kapljevino in tako vrenje imenujemo nasičeno 
vrenje. 
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Bazensko vrenje  
 
Vrenje je že dolgo znana oblika prenosa toplote, vendar kljub temu ostaja najmanj 
razumljena. Po stotinah napisanih člankov na to temo, še vedno ne razumemo popolnoma 
procesa oblikovanja mehurčkov in se moramo še vedno zanašati na empirične ali 
polempirične enačbe za napoved vrednosti gostote prenesenega toplotnega toka. 
 
Pionirsko delo na področju vrenja je leta 1934 opravil S. Nukiyama [2], kateri je v svojih 
eksperimentih uporabljal električno grete v kapljevine potopljene nikljeve in platinaste 
žice. Nukiyama je opazil različne oblike vrenja, ki se pojavljajo pri različnih vrednostih 
pregretja temperature ΔT. Poznamo štiri različne režime vrenja: 
- vrenje z naravno konvekcijo (ang. natural convection boiling), 
- mehurčkasto vrenje (ang. nucleate boiling), 
- prehodno vrenje (ang. transition boiling) in 
- filmsko vrenje (ang. film boiling). 
Te režime lahko predstavimo na diagramu odvisnosti gostote dovedenega toplotnega toka 
od povprečnega pregretja stene grelnika nad temperaturo večinske kapljevine, ki ga 
imenujemo vrelna krivulja. Specifična oblika vrelne krivulje je odvisna od kombinacije 
delovne tekočine in materiala grelne površine ter tlaka tekočine. V literaturi [1] so 
podrobneje opisani posamezni režimi vrenja. 
 
 
Izboljšanje prenosa toplote pri bazenskem vrenju  
 
V režimu mehurčkastega vrenja je gostota toplotnega toka močno odvisna od števila 
aktivnih nukleacijskih mest na površini grelnika in hitrosti oblikovanja mehurčka na 
vsakem posameznem mestu. Iz tega razloga se je mnogo raziskovalcev osredotočilo na 
izboljšanje prenosa toplote pri vrenju z modifikacijo lastnosti površine grelnika.  
 
Prenos toplote pri vrenju lahko izboljšamo tudi z drugimi tehnikami kot sta na primer 
mehanska agitacija (ang. mechanical agitation) in vibracija površine (ang. surface 
vibration). Vendar te tehnike zaradi številnih zapletov niso praktično uporabne [1]. 
Intenzivno pa se razvijajo se tudi nove tehnike  in metode izboljšanja prenosa toplote pri 
bazenskem vrenju, kot sta na primer uporaba nanofluidov [3] in električnega polja [4]. 
 
 
2.1.1. Empirične korelacije za popis mehurčkastega vrenja 
Predstavljene bodo nekatere najbolj pogosto uporabljene empirične korelacije za oceno 
prenesene gostote toplotnega toka pri mehurčkastem vrenju. Več podrobnosti je dostopnih 
v viru [5]. Empirične korelacije za mehurčkasto vrenje imajo omejeno območje veljavnosti 
in tudi omejeno natančnost. 
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Rohsenowova korelacija (1952) 
 
Ta korelacija je izmed najstarejših in najpogosteje uporabljenih korelacij. Definira jo 
enačba (2.2), kjer λC pomeni kaplirano dolžino (enačba (4.19)), C1 je konstanta odvisna od 
izbrane kombinacije površine grelnika in delovne tekočine, n in m pa sta konstanti odvisni 
od izbrane delovne tekočine. Za primer vode konstanti n in m znašata 0,33 in 0. 
?̇? = (
𝜇𝑙∆ℎ𝑙𝑣
𝜆𝐶
) √(
𝑐𝑝,𝑙(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)
𝐶1∆ℎ𝑙𝑣
)(
𝜇𝑙𝑐𝑝,𝑙
𝜆𝑙
)
−(𝑚+1)𝑛
 (2.2) 
 
Navkljub preprostosti ta korelacija lahko oceni gostoto toplotnega toka z napako 100 % in 
pregretje površine grelnika z napako 25 %. Relativno dobra natančnost je najverjetneje 
posledica konstante C1, katera upošteva lastnosti površine grenika in njegovo omočljivost. 
 
 
Korelacija Forsterja in Zuberja (1954) 
 
Ta korelacija (enačba (2.3)) temelji na dolžinski in hitrostni skali rasti mehurčka v pregreti 
kapljevini. Ne upošteva pa učinkov lastnosti površine grelnika. 
?̇? = 0,0015 {
𝜌𝑙
𝜇𝑙
[
(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)𝜆𝑙
𝜌𝑣∆ℎ𝑙𝑣
]
2
𝜋
𝛼𝑙
}
5/8
(
𝜇𝑙𝑐𝑝,𝑙
𝜆𝑙
)
1/3
[
𝜌𝑙𝑅
3
2𝜎
]
−(
1
4)
(
𝜋
𝛼𝑙
)
−(
1
2)
(𝜌𝑔∆ℎ𝑙𝑣) (2.3) 
 
Dolžinska skala R je definirana z enačbo (2.4). 
𝑅 =
2𝜎
𝑝𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑤) − 𝑝∞
 (2.4) 
 
 
Cooperjeva korelacija (1984) 
 
Ta korelacija temelji na veliki bazi eksperimentalno zbranih podatkov in je precej 
preprosta in splošno uporabna za različne delovne tekočine (enačba (2.5)). 
?̇? = 55,0 (
𝑝
𝑝𝑐𝑟
)
0,12−0,21 log𝑅𝑝
(− log
𝑝
𝑝𝑐𝑟
)
−0,55
𝑀−0,5 (2.5) 
 
Oznaka M pomeni molekulsko maso delovne tekočine in Rp parameter hrapavosti grelne 
površine (največja višina vrhov v mikrometrih). 
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2.2. Mehanizmi prenosa toplote na parni mehurček 
Vrenje sestavlja kompleksna množica procesov, ki povzročijo transport mase, gibalne 
količine in energije (tako enofazen kot dvofazen). Pri vrenju so v medsebojni interakciji 
prisotne trdna stena, kapljevina in para [6].  
 
Pri mehurčkastem vrenju v bazenu je več raziskovalcev po mnogo letih raziskav odkrilo 
več različnih mehanizmov prenosa toplote med grelno površino, kapljevino in parnimi 
mehurčki, kateri so prikazani na sliki 2.1. Nekateri raziskovalci so označili le enega od teh 
mehanizmov kot dominantnega, drugi so jih več in med njimi je pogosto prihajalo in še 
vedno prihaja do nestrinjanj o deležih prenesene toplote na mehurček z različnimi 
mehanizmi. Glavna razloga za to sta kompleksnost interkacij vplivnih parametrov pri 
vrenju in nepopolnost konvencionalnih merilnih metod (premajhna krajevna in časovna 
ločljivost). Zaradi teh vzrokov so določeni deli fizikalnih mehanizmov prenosa toplote pri 
mehurčkastem vrenju še vedno nepoznani [7]. 
 
 
 
Slika 2.1: Shematska predstavitev do sedaj znanih mehanizmov prenosa toplote pri mehurčkastem 
vrenju [7]. 
 
Avtor Kim [6] je v svojem preglednem članku opisal različne mehanizme prenosa toplote 
na parni mehurček pri mehurčkastem vrenju. V nadaljevanju so opisane njegove 
ugotovitve. Ko mehurček nukleira, začne rasti zaradi uparjanja kapljevine na fazni meji 
med kapljevino in paro. Hitro rastoč, hemisferičen mehurček lahko med seboj in pregreto 
grelno površino ujame tanko plast kapljevine, ki jo imenujemo mikroplast, ki je prikazana 
na sliki 2.2. Uparjanje te mikroplasti kapljevine prispeva k nadaljnji rasti mehurčka (qml). 
Energijo za uparjanje mikroplasti zagotovi pregreta grelna stena. Parni mehurček lahko 
raste zaradi uparjanja sloja pregrete kapljevine, ki obdaja krogelno kapico mehurčka (qsl). 
Rast mehurčka povzroči tudi uparjanje na kontaktni liniji med tremi fazami (qcl), ko se na 
grelni površini zaradi delne osušitve mikroplasti kapljevine oblikuje osušeno območje. 
Rastoči parni mehurček lahko vznemiri okoliško kapljevino in pokvari okoliško mejno 
plast naravne konvekcije (qnc), kar povzroči prenos energije z mikrokonvekcijo (qmc). 
 
Med rastjo parnega mehurčka, se vzgonska sila nanj povečuje in sčasoma povzroči ločitev 
mehurčka od grelne površine. Mehanizmi prenosa toplote pri ločitvi mehurčka so prikazani 
na sliki 2.2. Prenos toplote zaradi uparjanja mikroplasti (qml) lahko še vedno poteka, če le 
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ta še ni popolnoma izsušena. Energija plasti pregrete kapljevine lahko še vedno prehaja v 
mehurček preko njegove krogelne kapice (qsl) še posebej v primeru, če večinska kapljevina 
ni podhlajena. Toplota se prenaša tudi na kontaktni liniji med tremi fazami (qcl), vendar je 
tu pričakovan manj intenziven prenos toplote kot med rastjo mehurčka. Tranzientni prevod 
toplote skozi kapljevino na grelni površini poteka med umikom mehurčka z nje (qtc). 
Odhajajoč mehurček lahko vznemiri okoliško kapljevino in s tem povzroči prenos toplote z 
mikrokonvekcijo  (qmc). Vrtinci v brazdi dvigajočega mehurčka lahko povzročijo še 
dodatno mikrokonvekcijo in tako zmanjšajo debelino sloja pregrete kapljevine ob grelni 
površini [6]. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematska predstavitev mehanizmov prenosa toplote med kapljevino in parnim 
mehurčkom [6]. 
 
 
2.2.1.Časovni potek temperature in gostote toplotnega toka na 
aktivnih nukleacijskih mestih 
Časovni potek temperature na sliki 2.3 nam razkriva hitro začetno znižanje temperature 
(med rastjo mehurčka oziroma uparjanjem mikroplasti) in njen postopen porast po 
oblikovanju osušenega mesta na grelni površini, kateremu sledi majhno znižanje 
temperature in kasnejše zvišanje, ko pregreta kapljevina ponovno omoči grelno površino 
med ločitvijo mehurčka od nje [6].  
 
Kratko obdobje, ko zaznamo hitro znižanje temperature nukleacijskega mesta imenujemo 
čas rasti pranega mehurčka (tg). Ta čas pri eksperimentu v referenci [8] ni znašal več kot 
20 % celotnega časa cikla med dvema zaporednima nukleacijama (tc). Med časom rasti 
mehurčka imamo prisotno največjo moč odvedenega toplotnega toka na delovno tekočino 
[6, 7]. Oznaka tw na sliki 2.3 pa pomeni čas čakanja med koncem intenzivne rasti parnega 
mehurčka in njegovo ločitvijo od grelne površine oziroma ponovnim omočenjem površine 
z pregreto kapljevino. Za ponovnim omočenjem grelne površine s pregreto kapljevino pa 
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sledi nukleacija naslednjega mehurčka, kar se na aktivnih nukleacijskih mestih ciklično 
ponavlja. Zelo podoben potek temperature nukleacijskega mesta (slika 2.3) so torej 
izmerili tako avtorji [8] kot tudi [9]. 
 
 
 
Slika 2.3: Časovni potek temperature nukleacijskega mesta pri bazenskem vrenju destilirane vode 
[9]. 
 
V nedavnih študijah vrenja vode ob prisilni konvekciji [10] in bazenskega vrenja vode [11] 
pa so raziskovalci opazili časovni potek temperature, ki se razlikuje od dosedanjih 
opazovanj (slika 2.3). Za opazovanje temperaturnega polja vrelne površine se uporabljali 
hitro-tekočo infrardečo termografsko kamero s frekvenco vzorčenja 2500 Hz. Zaradi 
visoke časovne ločljivosti so lahko podrobneje opazovali nukleacijska mesta z manjšimi 
časi cikla (okrog 8 milisekund) in so za razliko od prejšnjih opazovanj zaznali še eno 
znižanje temperature znotraj cikla (točka 4 na sliki 2.4). Razlog za drugačen izmerjen 
časovni potem temperature bi lahko pripisali samemu načinu meritve in zasnovi merilne 
proge. Pod grelnikom imajo namreč nameščen še sloj substrata, ki je za IR žarke deloma 
prosojen in lahko zaradi prevoda in lastnega sevanja vpliva na izmerjeno temperaturo. 
Sicer so te vplive avtorji [12] poskušali upoštevati z reševanjem inverznega problema 
prenosa toplote. Njihov model (enačba (2.6)) za izračun lokalne gostote toplotnega toka 
temelji na predpostavki enakomerne notranje generacije toplote v grelniku (q̇in), kateri 
odštejejo lokalno gostoto toplotnega toka, ki se s prevodom toplote na okolico prenaša 
preko sloja substrata (q̇su). Temperaturno polje znotraj substrata (Tsu) pa izračunajo s svojo 
numerično shemo [12]. 
?̇?𝑥,𝑦,𝑖 = ?̇?𝑖𝑛,𝑖 − ?̇?𝑠𝑢,𝑥,𝑦,𝑖 = ?̇?𝑖𝑛,𝑖 −
𝜆𝑠𝑢
𝛿𝑠𝑢
(𝑇𝑥,𝑦,𝑖 − 𝑇𝑠𝑢,𝑥,𝑦,𝛿𝑠𝑢,𝑖) (2.6) 
 
Za identifikacijo aktivnih nukleacijskih mest so oblikovali parameter, ki ga imenujejo 
verjetnost nukleacije vn (enačba (2.7)) in upošteva kriterije vrednosti krajevnih odvodov 
lokalne gostote toplotnega toka drugega reda [11]. Ta parameter temelji na tem, da so 
opazili hitre padce lokalnih gostot toplotnega toka na aktivnih nukleacijskih mestih v 
obdobjih, ko so se le ta osušila in je okrog njih potekalo uparjanje mikroplasti. Ko je 
 
t [ms] 
T w
 [
°C
] 
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pogojem v posameznih členih enačbe (2.7) zadoščeno, je njihova vrednost enaka 1, ko pa 
niso je njihova vrednost enaka 0 [11]. 
𝑣𝑛,𝑥,𝑦 = ∑(
𝑑2?̇?𝑥,𝑦,𝑖
𝑑𝑥2
< 0)(
𝑑2?̇?𝑥,𝑦,𝑖
𝑑𝑦2
< 0)(
𝑑2?̇?𝑥,𝑦,𝑖+1
𝑑𝑥2
> 0)(
𝑑2?̇?𝑥,𝑦,𝑖+1
𝑑𝑦2
> 0)
𝑛−1
𝑖=1
 (2.7) 
 
Po interpretaciji [11] si dogodki na opazovanem nukleacijskem mestu sledijo v naslednjem 
zaporedju. Med točkama 1 in 2 poteka hitra rast mehurčka, ki se v točki 2 upočasni zaradi 
oblikovanja osušitve pod mehurčkom. Od točke 2 do točke 3 poteka zniževanje gostote 
toplotnega toka ob povečevanju temperature dokler se mehurček ne loči od površine 
grelnika. V točki 4 pa se po ločitvi mehurčka od vrelne površine le ta ponovno omoči s 
hladnejšo kapljevino, kar povzroči drugi (manjši) vrh gostote toplotnega toka znotraj cikla 
mehurčka. Nato pa sledi rast termične mejne plasti pregrete kapljevine ob grelniku dokler 
se cikel ne ponovi. V tem primeru so avtorji na drugačen način definirali čas čakanja (tw) in 
čas rasti mehurčka, ki poteka od točke 1 do točke 3 na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Časovni potek temperature (a) in lokalne gostote toplotnega toka (b) nukleacijskega 
mesta pri bazenskem vrenju destilirane vode [11].  
 
 
2.2.2.Temperatura nasičenja v mehurčku 
Za čiste snovi v ravnotežnem stanju velja enačba stanja, katera popisuje odvisnost 
specifične prostornine od tlaka in temperature. Ko pogledamo projekcijo enačbe stanja v 
p(T) faznem diagramu, lahko ugotovimo, da soobstoj dveh faz v termodinamičnem 
ravnotežju mogoč, ko se nahajamo na fazni meji [5]. V skladu z Gibbsovim faznim 
pravilom imamo v primeru soobstoja dveh faz ene čiste snovi na voljo eno prostostno 
stopnjo. Za tako fazno mejo torej velja odvisnost med tlakom in temperaturo nasičenja. 
 
Temperatura nasičenja v sferičnem mehurčku je odvisna od njegove velikosti. Velikost 
sferičnega mehurčka (s polmerom r) obdanega s kapljevino preko Young-Laplaceove 
enačbe, določa nadtlak v njem (enačba (2.8)).  
 
t [ms] t [ms] 
T w
 [
°C
] 
 
  [
M
W
/m
2
] 
c 
c 
a)                                                                       b) 
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∆𝑝 =
2𝜎
𝑟
 (2.8) 
 
Clapeyronova enačba (enačba (2.9)) popisuje naklon fazne meje v faznem diagramu in 
temelji na predpostavki reverzibilne fazne spremembe pri konstantni temperaturi [5]. 
𝑑𝑝
𝑑𝑇
=
∆ℎ𝑙𝑣
𝑇𝑠𝑎𝑡∆𝑣
 (2.9) 
 
Nadalje lahko izpeljemo enačbo (enačba (2.10)) za temperaturo nasičenja v sferičnem 
mehurčku Tsat,b. 
𝑇𝑠𝑎𝑡,𝑏 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 =
2𝜎𝑇𝑠𝑎𝑡
𝑟∆ℎ𝑙𝑣
(
1
𝜌𝑣
−
1
𝜌𝑙
) ≈
2𝜎𝑇𝑠𝑎𝑡
𝑟∆ℎ𝑙𝑣𝜌𝑣
 (2.10) 
 
Enačba (2.10) je uporabna tudi za oceno vrednosti pregretja potrebnega za začetek vrenja 
na nukleacijskem mestu s prisotno parno zasnovo s polmerom ukrivljenosti r [13]. 
Vrednosti temperature nasičenja znotraj parnega mehurčka v nasičeni kapljeviti vodi pri 
atmosferskem tlaku (101325 Pa) so podane v preglednici 2.1. Iz preglednice je opazno, da 
je vrednost temperature nasičenja pri mehurčkih s polmeri večjimi od 0,1 mm praktično 
enaka temperaturi nasičenja kapljevite vode pri atmosferskem tlaku (99,97 °C), medtem pa 
je v manjših mehurčkih temperatura nasičenja pomembno večja. 
 
Ker enačba (2.10) velja zgolj za idealiziran primer sferičnega mehurčka, ki vsebuje samo 
vodno paro in temelji na predpostavkah Clausius–Clapeyronove enačbe, je njeno območje 
veljavnosti in uporabnosti na pravih vrelnih površinah močno omejeno. Služi zgolj za 
ilustracijo vpliva velikosti mehurčka na temperaturo nasičenja v njem. Dejansko pa imamo 
na površinah grelnikov prisotne nukleacijske kali ujetega plina, ki ni nujno povsem v 
celotni vodna para (lahko je zrak) in so le te precej manjše od 0,1 mm pa ne dosegajo tako 
visokih temperatur, ki jih prikazuje preglednica 2.1. Nastanek nukleacijskih kali je do sedaj 
še precej slabo pojasnjen in razumljen, medtem pa sta rast in razvoj mehurčka iz teh kali 
precej dobro raziskana. 
 
Preglednica 2.1: Temperatura nasičenja znotraj sferičnega mehurčka vodne pare izračunana z 
upoštevanjem enačbe (2.10). 
r [m] Tsat,b [°C] 
1,0E-06 132,56 
1,0E-05 103,23 
1,0E-04 100,30 
1,0E-03 100,00 
1,0E-02 99,97 
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2.3. Nukleacija 
Nukleacija pomeni lokalizirano oblikovanje nove termodinamične faze. Lahko se pojavi 
tako v plinih kot tudi v kapljevinah in trdninah. Ločimo lahko fizikalne in kemične procese 
nukleacije [14]. Čeprav poznamo več različnih teorij nukleacije, se bomo v nadaljevanju 
omejili le na klasično teorijo nukleacije (ang. classical nucleation theory), ki nam 
zadostuje za prikaz in osnovno razumevanje procesa nukleacije. 
 
Običajno se nukleacija pojavi na nukleacijskih mestih, katera so locirana na trdnih 
površinah, ki vsebujejo kapljevino ali paro. Nukleacijska mesta lahko predstavljajo tudi 
plavajoči delci in majhni mehurčki. Tako nukleacijo na že prisotnih oziroma prednostnih 
nukleacijskih mestih imenujemo heterogena nukleacija [15]. 
 
Nukleacijo brez prednostnih nukleacijskih mest pa imenujemo homogena nukleacija. Ta 
vrsta nukleacije se pojavi spontano in naključno, zahteva pa pregretje ali podhladitev 
medija (glede na ravnotežno temperaturo fazne spremembe) [15]. 
2.3.1.Homogena nukleacija 
Ta vrsta nukleacije se pojavi znotraj homogene snovi. Oblikovanje nukleusov 
(nukleacijskih jeder) sovpada s pojavitvijo faznih stikov oziroma mej (na mejah z novo 
fazo). Gonilna sila za to vrsto nukleacije je pregretje (za primer uparjanja) ali podhladitev 
medija (za primera kondenzacije in strjevanja). Ko je snov v metastabilnem stanju (v stanju 
supernasičenja), je njena Gibbsova prosta energija na enoto prostornine g večja v obstoječi 
fazi (stanje 1), kot bi bila po fazni spremembi (stanje 2). Za primer pregrete kapljevine 
lahko spremembo Gibbsove proste energije na enoto prostornine pri uparjanju Δg 
zapišemo z enačbo (2.11) in ima negativno vrednost, kar lahko sklepamo na podlagi slike 
2.5. 
∆𝑔 = 𝑔2 − 𝑔1 = 𝑔𝑉 − 𝑔𝐿 (2.11) 
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz Gibbsove proste energije pregrete kapljevine in pare pri temperaturi T pri 
konstantnem tlaku [14]. 
 
Ob predpostavki sferičnega nukleacijskega jedra lahko izpeljemo enačbo (2.12), ki vsebuje 
dva člena. Prvi člen te enačbe predstavlja prosto energijo prostornine nukleacijskega jedra,  
T [K] 
g
 [
J/
m
3
] 
gL  
g
V
  
T
sat
  T  
ΔT  
p=konst 
Δg  
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ki se sprosti ob nukleaciji. Drugi člen pa predstavlja energijo faznega stika, ki se oblikuje 
ob nukleaciji in pomeni porast proste energije. Nukleacija poteče, ko je skupna sprememba 
Gibbsove proste energije ΔG negativna oziroma, kadar je absolutna vrednost prvega člena 
enačbe (2.12) večja od drugega. 
∆𝐺 = 𝑉∆𝑔 + 𝐴𝛾 =
4
3
𝜋𝑟3∆𝑔 + 4𝜋𝑟2𝛾 (2.12) 
 
 
 
Slika 2.6: Diagram spremembe Gibbsove proste energije v odvisnosti od polmera sferičnega 
nukleacijskega jedra (enačba (2.12)). 
 
Enačbo (2.12) lahko poenostavimo in dobimo enačbo (2.13). 
∆𝐺 = 4𝜋𝑟2 (
𝑟
3
∆𝑔 + 𝛾) (2.13) 
 
Na sliki 2.6 je zeleno krivuljo prikazan potek spremembe Gibbsove proste energije pri 
homogeni nukleaciji. Opazimo lahko, da ima pri vrednosti polmera nukleacijskega jedra r* 
(kritični nukleacijski radij) zelena krivulja svojo največjo vrednost ΔG* (nukleacijska 
bariera).  
 
Vrednost kritičnega nukleacijskega radija lahko izpeljemo po odvajanju enačbe (2.13) po 
radiju nukleacijskega jedra, s pomočjo enačbe (2.14). 
𝑑∆𝐺
𝑑𝑟
= 8𝜋𝑟 (
𝑟
3
∆𝑔 + 𝛾) + 4𝜋𝑟2
∆𝑔
3
= 4𝜋𝑟 (
2𝑟
3
∆𝑔 + 2𝛾 +
𝑟∆𝑔
3
) = 4𝜋𝑟(𝑟∆𝑔 + 2𝛾) (2.14) 
 
Enačbo (2.14) izenačimo z nič (ker je odvod funkcije pri maksimumu enak nič) in iz nje 
dobimo dve rešitvi za kritični nukleacijski radij, kateri sta prikazani z enačbo (2.15). Prva 
rešitev r1 je enaka nič in jo zaradi neustreznosti ne upoštevamo. Druga rešitev r2 pa ustreza 
kritičnemu nukleacijskemu radiju sferičnega jedra r*. 
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𝑑∆𝐺
𝑑𝑟
= 4𝜋𝑟(𝑟∆𝑔 + 2𝛾) = 0 →  𝑟1 = 0 
𝑟∆𝑔 + 2𝛾 = 0 →  𝑟2 = 𝑟
∗ = −
2𝛾
∆𝑔
 
(2.15) 
 
Če se v snovi v stanju supernasičenja pojavijo sferična nukleacijska jedra, ki imajo polmer 
večji od ali enak r*, bodo ta jedra zaradi afinitete po zmanjšanju Gibbsove proste energije 
sistema rasla. Rast pa se bo ustavila šele, ko bo celoten sistem dosegel najmanjšo vrednost 
Gibbsove proste energije. Če pa se v snovi v stanju supernasičenja pojavijo sferična 
nukleacijska jedra, ki imajo polmer manjši od r*, se bodo ta jedra prav tako zaradi težnje 
po zmanjšanju Gibbsove proste energije zmanjševala, dokler ne bodo izginila. 
 
Nukleacijska bariera predstavlja energijsko bariero, ki jo je potrebno premagati za potek 
nukleacije in rasti nukleiranih jeder. To bariero običajno preidemo z zadostnim pregretjem 
ali podhladitvijo medija [15]. Vrednost nukleacijske bariere ΔG* lahko določimo z 
vstavitvijo enačbe za vrednost kritičnega nukleacijskega radija r* v enačbo (2.13).   
∆𝐺∗ = 4𝜋 (−
2𝛾
∆𝑔
)
2
(−
2𝛾
3∆𝑔
∆𝑔 + 𝛾) =
16𝜋𝛾2
∆𝑔2
(−
2𝛾
3
+ 𝛾) =
16𝜋𝛾3
∆𝑔2
(−
2
3
+ 1) =
16𝜋𝛾3
3∆𝑔2
 (2.16) 
 
 
2.3.2.Heterogena nukleacija 
Poteka mnogo pogosteje od homogene nukleacije. Ta vrsta nukleacije se dogaja na 
prednostnih nukleacijskih mestih (na primer: fazne meje, nečistoče,…) in potrebuje manj 
energije od homogene nukleacije. Na prednostnih nukleacijskih mestih je prisotna manjša 
efektivna površinska energija, kar zmanjša energijsko bariero nukleacije in favorizira 
nukleacijo.  
 
Površine z veliko afiniteto do nove bodočo nastale faze spodbujajo nukleacijo. Energijska 
bariera potrebna za potek heterogene nukleacije je enaka zmnožku energijske bariere 
homogene nukleacije ΔG* in funkcije kota omočenja (in topografije površine) f(θ), kar je 
razvidno iz enačbe (2.17). 
∆𝐺∗ℎ𝑒𝑡 = ∆𝐺
∗𝑓(𝜃) (2.17) 
 
Enačba spremembe Gibbsove proste energije pri heterogeni nukleaciji se pridobi po 
izpeljavi, ki temelji na poznavanju prostornine novo nastale faze, površin vseh faznih 
stikov in poznavanju vseh medfaznih energij in jo določimo na ustrezno prilagojeni obliki 
enačbe (2.12). To enačbo lahko ob poznavanju ravnotežne enačbe medfaznih energij na 
meji med tremi fazami nadalje poenostavimo in jo delimo z enačbo (2.12). Dobljen izraz 
pa nam predstavlja funkcijo kota omočenja (in topografije površine) f(θ). 
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Slika 2.7: Diagram spremembe Gibbsove proste energije v odvisnosti od polmera nukleacijskega 
jedra pri homogeni in heterogeni nukleaciji (enačbi (2.12) in (2.17)). 
 
Energijska bariera heterogene nukleacije je običajno zmanjšana glede na tisto pri 
homogeni nukleaciji, kar prikazuje slika 2.7. To pomeni manjše potrebno pregretje ali 
podhladitev medija za potek nukleacije. Kot omočenja površine in njene topografske 
lastnosti torej določajo spremembo energijske bariere oziroma omogočajo potek nukleacije 
pri drugačnih pogojih, pri katerih bi potekala homogena nukleacija. Pomembno pa je 
vedeti, da kritični radij nukleacijskega jedra pri tem ostane nespremenjen. Vendar pa je 
prostornina nukleacijskih jeder zaradi vpliva kota omočenja na njihovo obliko lahko 
bistveno manjša [14]. 
 
V nadaljevanju bomo obravnavali heterogeno nukleacijo na trdnih površinah, ki nam 
služijo kot katalizator procesa nukleacije. 
 
 
Heterogena nukleacija na gladki površini 
 
Najenostavnejši primer heterogene nukleacije je primer nukleacije na idealno gladki 
površini s kotom omočenja θ. Funkcija kota omočenja je v tem primeru definirana z 
enačbo (2.18) [16].  
𝑓(𝜃) =
1
2
+
3
4
𝑐𝑜𝑠 𝜃 −
1
4
𝑐𝑜𝑠3 𝜃 (2.18) 
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Slika 2.8: Diagram odvisnosti funkcije kota omočenja od kota omočenja in njegov prikaz za primer 
heterogene nukleacije parnega mehurčka na gladki površini (enačba (2.18)). 
 
Za čim manjšo energijsko bariero pri heterogeni nukleaciji na gladki površini si želimo 
imeti čim manjšo omočljivost trdne površine s tedaj prisotno snovjo v stanju 
supernasičenja [15]  oziroma stremimo k čim večji afiniteti trdne površine do novo nastale 
faze, kar lahko za primer heterogene nukleacije parnega mehurčka vidimo na sliki 2.8.  
 
V literaturi [15, 17, 18] je mogoče zaslediti tudi izpeljavo funkcije kota omočenja in 
topografije površine pri heterogeni nukleaciji na hrapavi površini z idealiziranimi 
vdolbinami in izboklinami v obliki stožcev. 
 
 
2.3.3.Nukleacija iz parnih zasnov ujetih na hrapavi površini 
V realnosti imamo pri mehurčkastem vrenju v bazenu vedno opravka z bolj ali manj 
hrapavo grelno površino, ki vsebuje manjše ali večje vdolbine.  
 
 
Pogoji za ujetost parnih zasnov na hrapavi površini 
 
Parne zasnove ujete na grelni površini so tam ujete iz več različnih vzrokov. Te vzroke 
oziroma pogoje, da para (lahko tudi drug plin), ki predstavlja nukleacijsko jedro, ostane v 
stiku s trdno površino je poskušalo razložiti več znanstvenikov. Pokazali so, da je stopnja 
ujetega plina odvisna od horizontalnih in vertikalnih dimenzij vdolbin na površini. Vsaka 
vdolbina, ki jo napredujoča kapljevina ne omoči popolnoma (ne izpodrine tam prisotnega 
plina), vsebuje potencialno nukleacijsko jedro.  
 
Bankoff [19] je prvi (z enačbo (2.19)) oblikoval kriterij za ujetost plinov v vdolbini, ki jo 
predstavlja žlebič s profilom v obliki zagozde. Ta zagozda ima vršni kot, ki ga označimo z 
2β. 
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𝜃 > 2𝛽 (2.19) 
 
Torej sta glavna vplivna parametra na ujetost plina v takem žlebiču kot omočenja θ in vršni 
kot profila žlebiča (2β).  
 
Efektivni polmer nukleacije predstavlja polmer faznega stika med ujetim plinom in 
kapljevino. Tong et al. [20] so raziskali vpliv dinamičnega kota omočenja in histereze kota 
omočenja na efektivni polmer nukleacije. Pokazali so, da histereza kota omočenja vpliva 
na proces rasti mehurčka za primere zmerno omočljivih kapljevin. Ta učinek pa je majhen 
pri dobro omočljivih kapljevinah. 
 
Johnson in Dettre [21] sta preučevala učinek površinske hrapavosti idealizirane sinusoidne 
površine na kot omočenja. Ugotovila sta, da je izmerjeni kot omočenja enak kotu, ki 
sovpada z najmanjšo vrednostjo proste energije. Poleg tega sta opazila tudi, da je 
nemogoče ujeti zrak na sinusoidni površini, ki izkazuje kot omočenja manjši od 90° in 
razvila enačbo (2.20). 
𝜃 > 90° + 𝛽 (2.20) 
 
Cornwell [22] je predvidel, da lahko hrapavost površine vdolbine povzroči pojavitev 
histereze kota omočenja in spremembo oblike fazne meje med ujetim plinom in kapljevino 
(iz konkavne v konveksno). To pa lahko pomeni, da je efektivni polmer vdolbine manjši od 
polmera ustja vdolbine. Oblikoval je alternativni model ujetja plina v žlebičih s profilom 
konične oblike na hidrofilnih površinah. Take površine naj ne bi ujele plina oziroma parnih 
zasnov, v skladu z enačbo (2.20) [23]. 
 
 
Nukleacija iz parnih zasnov in velikostni razpon potencialno aktivnih vdolbin 
 
Le vdolbine na površini v relativno ozkem območju razpona velikosti lahko predstavljajo 
potencialna aktivna nukleacijska mesta. Model Hsuja predpostavi jedro mehurčka na 
aktivnem nukleacijskem mestu, ki je obdano z vročo kapljevino. To jedro bo ob zadostni 
temperaturi pregretja okoliške kapljevine začelo rasti v mehurček. Čas potreben za dosego 
zadostne temperature pregretja kapljevine imenujemo čas čakanja. Prenos toplote med 
pregreto kapljevino in mehurčkom naj bi potekal s tranzientnim prevodom. Vdolbina je 
učinkovita le v primeru, ko je čas čakanja končen. Ta kriterij nam poda velikostne omejitve 
učinkovitih vdolbin. Enačbe nam pokažejo, da so te velikostne omejitve odvisne od 
podhladitve, tlaka sistema, fizikalnih lastnosti in debeline pregretega sloja kapljevine. 
Teorija je po primerjavi z eksperimentalno pridobljenimi rezultati uspešno predvidela 
začetek vrenja in velikostni razpon aktivnih vdolbin. 
 
Predpostavimo konstantno temperaturo grelne površine in to, da se jedro mehurčka nahaja 
v vdolbini grelne površine. To jedro se je lahko oblikovalo iz preostanka pare predhodnega 
mehurčka, ki je bil ujet v vdolbini. Na začetku cikla mehurčka je relativno hladna večinska 
kapljevina, ki je zapolnila prostor dvigajočega se mehurčka, obdala jedro mehurčka na 
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aktivnem mestu. Nato se kapljevina segreva s tranzientnim prevodom in termična plast 
(pregrete kapljevine) se poveča. 
 
Zaradi pojava močnih turbulenc znotraj večinske kapljevine, se debelina termične plasti ne 
more večati v neskončnost. Po dosegi določene mejne debeline se zaradi intenzivne 
vrtinčne difuzivnosti vzpostavi konstantna temperatura večinske kapljevine 𝑇∞. Vrtinčna 
difuzivnost se veča z večanjem oddaljenosti od grelne površine. Poenostavimo, da obstaja 
takšna termična plast debeline δ, kjer prevladuje molekularni transport, nad njo pa je 
temperatura enaka temperaturi večinske kapljevine.  
 
Temperaturni profil znotraj termične plasti je odvisen od vertikalne oddaljenosti do grelne 
površine, časa, termične difuzivnosti kapljevine in debeline termične plasti. To odvisnost 
popisuje enačba (2.21) [24]. 
𝑇 − 𝑇∞
𝑇𝑤 − 𝑇∞
= 𝜂 +
2
𝜋
∑
cos𝑛𝜋
𝑛
∞
𝑛=1
sin 𝑛𝜋𝜂 𝑒−𝑛
2𝜋2𝜏 (2.21) 
 
Čas čakanja se konča, ko je temperatura kapljevine ob mehurčku višja od temperature 
(nasičenja) mehurčka, kar povzroči njeno uparjanje in rast mehurčka. Temperatura 
mehurčka z višino b je označena s Tb. Čas čakanja tw  je dosežen, ko se temperatura na 
oddaljenosti b od grelne površine izenači s temperaturo mehurčka. 
 
 
 
Slika 2.9: Grafični prikaz geometrijskih razmerij parne zasnove v vdolbini, vdolbina ima lahko 
drugačna velikostna razmerja in manj ostre robove. 
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Iz enačb od (2.22) do (2.26) vidimo, da so geometrijska razmerja in vrednost konstant C1, 
C2 in C3 odvisni od kota med tangento na parno zasnovo in horizontalo φ, kar prikazuje 
slika 2.9 [24]. 
𝑟𝑛 =
𝑟𝑐
sin𝜑
 (2.22) 
𝑏 = 𝑟𝑛 + cos𝜑 𝑟𝑛 = 𝑟𝑛(1 + cos𝜑) = 𝑟𝑐
1 + cos𝜑
sin𝜑
 (2.23) 
𝐶1 =
𝑏
𝑟𝑐
=
1 + cos𝜑
sin𝜑
 (2.24) 
𝐶2 =
𝑟𝑛
𝑟𝑐
=
1
sin𝜑
 (2.25) 
𝐶3 =
𝑏
𝑟𝑛
=
𝐶1
𝐶2
= 1 + cos𝜑 (2.26) 
 
Enačbi (2.27) in (2.28) omejujeta območje velikostnega razpona polmerov učinkovitih 
vdolbin, ki vsebujejo parno zasnovo za rast mehurčkov. 
𝑟𝑐,𝑚𝑎𝑥 =
𝛿
2𝐶1
(1 −
𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞
𝑇𝑤 − 𝑇∞
+√(1 −
𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞
𝑇𝑤 − 𝑇∞
)
2
−
4𝐴𝐶3
𝛿(𝑇𝑤 − 𝑇∞)
) (2.27) 
𝑟𝑐,𝑚𝑖𝑛 =
𝛿
2𝐶1
(1 −
𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞
𝑇𝑤 − 𝑇∞
−√(1 −
𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞
𝑇𝑤 − 𝑇∞
)
2
−
4𝐴𝐶3
𝛿(𝑇𝑤 − 𝑇∞)
) (2.28) 
 
Podariti je potrebno, da niso vse vdolbine znotraj tega velikostnega razpona aktivne pri 
rasti mehurčkov. V primeru, da sta dve vdolbini zelo blizu skupaj, bo aktivna samo tista 
izmed njih, kjer bo čas čakanja manjši. Parameter A je definiran z enačbo (2.29). 
𝐴 =
2𝜎𝑇𝑠𝑎𝑡
∆ℎ𝑙𝑣𝜌𝑣
 (2.29) 
 
Enačbi (2.27) in (2.28) se za primer nasičenega vrenja: 𝑇∞ = 𝑇𝑠𝑎𝑡 poenostavita v enačbi 
(2.30) in (2.31). 
𝑟𝑐,𝑚𝑎𝑥 =
𝛿
2𝐶1
(1 + √1 −
4𝐴𝐶3
𝛿(𝑇𝑤 − 𝑇∞)
) (2.30) 
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𝑟𝑐,𝑚𝑖𝑛 =
𝛿
2𝐶1
(1 − √1 −
4𝐴𝐶3
𝛿(𝑇𝑤 − 𝑇∞)
) (2.31) 
 
Začetek mehurčkastega vrenja se pojavi pri temperaturi grelne površine Tw,0, ki jo določa 
enačba (2.32). Ta enačba povezuje temperaturo grelne površine z debelino termične plasti. 
𝑇𝑤,0 − 𝑇∞ = 𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞ +
2𝐴𝐶3
𝛿
+ √(2(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞) +
2𝐴𝐶3
𝛿
)(
2𝐴𝐶3
𝛿
) (2.32) 
 
Enačba (2.32) velja za primer, ko ima grelna površina širok velikostni razpon vdolbin. V 
primeru, ko ima površina majhen raztros različnih polmerov vdolbin, se bo začetek 
mehurčkastega vrenja lahko zgodil pri višji temperaturi grelne površine, kot jo predvidi 
enačba (2.32) [24].  
 
Za primer nasičenega vrenja: 𝑇∞ = 𝑇𝑠𝑎𝑡 lahko enačbo (2.32) poenostavimo v enačbo 
(2.33). 
𝑇𝑤,0 − 𝑇∞ =
4𝐴𝐶3
𝛿
 (2.33) 
 
Velikostni razpon potencialno aktivnih vdolbin pri nasičenem vrenju vode in različnih 
debelinah termične plasti predstavlja slika 2.10. Iz te slike lahko vidimo, da večja debelina 
termične plasti pomeni večji velikostni razpon potencialno aktivnih vdolbin pri enaki 
temperaturi grelne površine. Bolj debela termična plast pomeni tudi začetek mehurčkastega 
vrenja pri manjši temperaturi pregretja grelne površine, kar je razvidno tudi iz enačbe 
(2.33). 
 
 
 
Slika 2.10: Velikostni razpon polmerov potencialno aktivnih vdolbin pri nasičenem vrenju vode in 
različnih debelinah termične plasti; določen z uporabo enačb (2.22) in (2.23). 
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Pri spreminjanju omočljivosti grelne površine s kapljevino (kot omočenja ustreza kotu φ) 
za nasičeno vrenje vode lahko iz diagrama na sliki 2.11 sklepamo, da je večji velikostni 
razpon potencialno aktivnih vdolbin prisoten na površinah z manjšo omočljivostjo 
(hidrofobne površine). 
 
 
 
Slika 2.11: Velikostni razpon polmerov potencialno aktivnih vdolbin pri nasičenem vrenju vode in 
različnih omočljivostih grelne površine; določen z uporabo enačb (2.22) in (2.23). 
 
Predstavili smo zgolj Hsujev model [24] nukleacije mehurčkov iz parnih oziroma plinskih 
zasnov ujetih na hrapavih površinah grenika, saj je bil ta model tudi prvi, ki je bil izpeljan 
za primer mehurčkastega vrenja.  V literaturi obstaja še mnogo podobnih nuklecijskih 
kriterijev. Hsujev model temelji na ravnotežnih pogojih in ne upošteva dinamike rasti 
parnega mehurčka [25].  
 
Hsu [24] je pri izpeljavi uporabil kot omočenja pri umikanju kapljevine 53,1°, medtem sta 
Bergles in Rohsenow [26] uporabila vrednost 90° ter Davis in Anderson [27] sta kot θr 
imela kot spremenljivko v svojem izrazu za razpon radijev vdolbin potencialno aktivnih 
nukleacijskih mest. Kasneje je Kandlikar [28] numerično simuliral tok kapljevine ob 
nukleusu mehurčka in izpeljal nukleacijski kriterij, ki temelji na primerjavi temperature 
kapljevine in temperature nasičenja, ki ustreza ravnotežnemu tlaku znotraj parne zasnove. 
Iz diagrama v viru [25] lahko sklenemo, da vsi prej našteti nukleacijski kriteriji podajo zelo 
podobne razpone radijev vdolbin potencialno aktivnih nukleacijskih mest. Ti nukleacijski 
kriteriji torej podajajo zgolj okvirni razpon radijev vdolbin in nam dajo dobro sliko o 
velikostnem razredu vdolbin, ki lahko predstavljajo potencialno aktivna nukleacijska 
mesta. Če pa vdolbin v tem velikostnem razponu nimamo prisotnih na površini grelnika, pa 
to definitivno ne pomeni, da pri vrenju na taki površini ne bomo imeli prisotnih aktivnih 
nukleacijksih mest. 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled stanja razvoja 
22 
2.3.4.Gostota aktivnih nukleacijskih mest med nasičenim 
bazenskim vrenjem vode 
Avtorja Wang in Dhir [29] sta po eksperimentih na vertikalnih bakrenih grelnih površinah 
oblikovala enačbo, ki popisuje gostoto aktivnih nukleacijskih mest. Eksperimente sta 
opravila s tremi bakrenimi površinami z različnimi omočljivostmi. Omočljivost sta 
spreminjala s spremembo stopnje oksidacije bakrene površine.  
 
Enačba (2.34) popisuje odvisnost med gostoto trenutno aktivnih nukleacijskih mest Na in 
gostoto dovedenega toplotnega toka [29].  
𝑁𝑎 = 𝑎(?̇?)
2 (2.34) 
 
Opazimo lahko, da je gostota aktivnih nukleacijskih mest sorazmerna kvadratu gostote 
dovedenega toplotnega toka. Sorazmernostna konstanta a pa je odvisna od omočljivosti 
grelne površine. 
 
Avtorja Cornwell and Brown (1978) pa sta po sistematični študiji aktivnih nukleacijskih 
mest na bakrenih površinah grelnikov različnih hrapavosti oblikovala enačbo, ki popisuje 
odvisnost gostote aktivnih nukleacijskih mest od pregretja površine grelnika (enačba 
(2.35)). Konstanta b je sorazmerna hrapavosti površine grelnika, medtem pa je eksponent 
od nje neodvisen [29]. 
𝑁𝑎 = 𝑏(∆𝑇)
4,5 (2.35) 
 
 
2.4. Omočljivost površin in površinska napetost 
V nadaljevanju so na kratko povzete teoretične osnove omočljivosti površin s kapljevito 
vodo, ki so podrobneje opisane v sledečih podpoglavljih.  
 
Znano je, da omočljivost trdnih površin določajo njihove lastnosti in lastnosti uporabljene 
kapljevine. Glavna vplivna faktorja na omočljivost trdnih površin sta prosta površinska 
energija in topografija površine [30]. Snovi z veliko prosto površinsko energijo (kovine, 
kovinski oksidi, sufidi in anorganske soli) izkazujejo dobro omočljivost. Obratno pa velja 
za snovi z majhno prosto površinsko energijo (organske trdnine in polimeri) [30]. 
 
Poznamo tri osnovne modele popisa omočljivosti v smislu kota omočenja.  Kot omočenja θ 
je kvantitativno merilo omočenja trdne površine s kapljevino.  
 
Youngova enačba popisuje ravnotežni kot omočenja in velja le za kemično homogene in 
topografsko popolnoma gladke površino. 
 
Wenzlova enačba se sklicuje na hrapave površine, ki so v »mokrem kontaktu« s kapljevino 
(kapljevina prodre v žlebiče oziroma vdolbine hrapave površine). 
Teoretične osnove in pregled stanja razvoja 
23 
 
Cassieva enačba velja za popis omočljivosti kemijsko heterogenih površin. Iz nje izpeljana 
Cassie-Baxterjeva enačba pa velja za primere kadar kapljevina ne prodre v vdolbine 
hrapave površine (v njih je ujet plin). 
 
Wenzlova in Cassie-Baxterjeva enačba obe opisujeta odnos med navidenznim (na makro 
nivoju opaznem) in dejanskim oziroma ravnotežnim kotom omočenja hrapavih površin in 
imata omejeni veljavnosti. Lahko pa se zgodi, da se pojavi soobstoj tako Wenzlovega kot 
Cassie-Baxterjevega modela (kapljevina delno prodre v žlebiče oziroma vdolbine hrapave 
površine), ki je imenovan metastabilno Cassie-Baxterjevo oziroma Fakirjevo stanje. 
 
Statičnih koti omočenja so prisotni, kadar kapljica stoji na površini (torej se meja med 
tremi fazami ne premika). Poleg tovrstnih kotov omočenja pa poznamo še dinamične kote 
omočenja (ko se meja med tremi fazami premika). Dinamične kote omočenja delimo na 
kote omočenja pri napredovanju θa in umikanju kapljevine θr. Koti omočenja pri 
napredovanju so večji od tistih pri umikanju kapljevine, kar imenujemo histereza kota 
omočenja [31]. 
 
 
2.4.1.Hidrofobni in hidrofilni učinek pri stiku kapljevite vode z 
drugimi snovmi 
Poleg interakcij molekul vode (preko vodikovih vezi) med seboj obstajajo tudi interakcije 
med vodo in drugimi snovmi, ki so v nadaljevanju podrobneje opisane. 
 
 
Hidrofobni učinek 
 
Močna težnja molekul vode po tvorbi vodikovih vezi med seboj vpliva na interakcijo z 
nepolarnimi molekulami, ki niso sposobne tvorbe vodikove vezi (na primer: alkani, 
ogljikovodiki, vodna para). Ko molekule vode pridejo v stik s takimi molekulami ali 
majhnim parnim mehurčkom, mora biti eden ali več od njihovih štirih strukturnih 
elektronskih parov (nabojev) ne glede na njihovo orientacijo obrnjen v smeri teh inertnih 
molekul. Tako pri vsaki vodni molekuli v stiku z nepolarnimi molekulami ena ali več 
izmed potencialnih vodikovih vezi ni vzpostavljena. Najugodneje je, da je proti nepolarnim 
molekulam obrnjenih najmanj strukturnih elektronskih parov (vodnih molekul). To 
pomeni, da je največje možno število strukturnih elektronskih parov (nabojev) molekul 
vode obrnjenih proti molekulam vode in lahko sodelujejo v oblikovanju vodikovih vezi. 
Ko so nepolarne molekule dovolj majne, jih molekule vode lahko obdajo na več različnih 
načinov, da še vedno ohranijo vsa (štiri) mesta za medsebojno povezovanje z vodikovimi 
vezmi. Mrežna struktura vode okrog majhnih nepolarnih molekul je precej drugačna od 
tiste v primeru, ko voda obdaja hidrofobno površino, kar prikazuje slika 2.12 (a). Ta pojav 
imenujemo hidrofobna hidracija [32]. 
 
S hidrofobnim učinkom pa je povezana tudi hidrofobna interakcija, ki opisuje nenavadno 
močan privlak med hidrofobnimi molekulami in površinami v vodi, ki je pogosto močnejši 
od tistega v običajnem  prostoru [32]. 
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Hidrofilni učinek 
 
Ta učinek je značilen predvsem za molekule in skupine, ki imajo težnjo po topnosti v vodi 
in se med seboj v vodi močno odbijajo. Hidrofilne skupine so torej raje v stiku z vodo kot 
pa med seboj in so pogosto higroskopske. Močno hidratirani ioni in zwitterioni so v skladu 
s pričakovanji hidrofilni. Nekatere molekule brez naboja in celo nepolarne molekule so 
lahko v nasprotju s pričakovanjem hidrofilne, če imajo pravo geometrijo in vsebujejo 
atome, ki se lahko z vodo povezujejo z vodikovo vezjo (na primer -OH skupine). Polarne 
skupine niso vedno hidrofilne in nepolarne skupine niso vedno hidrofobne. 
 
 
 
Slika 2.12: Predstavitev orientacije molekul vode ob stiku s hidrofobno snovjo (a) in hidrofilno 
snovjo (b) [32]. 
 
Slika 2.12 (b) predstavlja mrežno strukturo vode na hidrofilnih površinah. Močna 
usmerjena vezava vode na hidrofilno površino (ali molekulo topljenca) poveča doseg 
odbojne sile oziroma efektivno velikost molekule. Poleg tega pa orientacija vseh vodnih 
molekul ob površini v eno smer delno omeji procese prenosa naboja. Ob stiku vode s 
hidrofobno površino (ali vodno paro) pa ni prisotne takšne usmerjene vezave, saj si 
molekule vode pri razporeditvi bolj svobodno izberejo svojo orientacijo. To pa omogoči 
lažji prenos naboja in hidrofobno interakcijo. Zgoraj je opisan vpliv urejanja molekul vode 
ob različnih površinah na interakcijske sile. Obstajajo vsaj trije različni načini urejanja 
molekul: pozicijsko urejanje v plasti (vpliv na oscilatorne sile), orientacijsko urejanje 
(vpliv na elektrostatske interakcije in prenos naboja) in sprememba povprečne gostote ob 
površinah (lahko povzroči dodatni sterični odboj med hidrofilnimi površinami in privlak 
med hidrofobnimi površinami) [32]. 
 
 
2.4.2.Medfazna napetost 
Medfazna napetost (ang. interfacial tension) je merilo medmolekularnih kohezijskih sil 
oziroma presežne energije prisotne na fazni meji, ki je posledica neravnotežja sil med 
molekulami na fazni meji [33]. Ko sta v stiku dve različni fazi, na molekule v stiku faz 
deluje sila. To vodi v akumulacijo proste energije na meji faz. Tovrstno presežno energijo 
imenujemo prosta površinska energija (ang. surface free energy). Določimo jo lahko z 
meritvijo razmerja med energijo in površino ali pa z določitvijo potrebne količine energije 
za povečanje enote površine faznega stika. Prav tako lahko fazni stik opišemo s 
prisotnostjo linijske napetosti oziroma medfazne napetosti, ki jo opredelimo kot silo na 
 
voda                                                                              voda 
hidrofobna površina ali vodna para                                          hidrofilna površina 
 a)                                                                                     b) 
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enoto dolžine. Ta sila teži k zmanjšanju površine faznega stika, kar na primer pojasni 
okrogle milne mehurčke. Osnovna enota medfazne napetosti je N/m, njen simbol pa je 
grška črka sigma σ ali gama γ.  
 
Vsaka vrsta faznega stika pomeni presežno energijo. Če sta prisotni snov v plinasti in 
kapljeviti fazi, medfazno napetost običajno imenujemo površinska napetost σ. Ko pa 
govorimo o meji med dvema kapljevinama, ki se med seboj ne mešata, uporabljamo izraz 
medfazna napetost γ. Tudi trdne površine imajo medfazno napetost, ki jo običajno 
imenujemo prosta površinska energija, katere ne moremo direktno izmeriti s tehnikami za 
meritve kapljevin [34]. 
 
 
Površinska napetost 
 
Površinska napetost je merilo prisotnosti kohezijske energije na fazni meji. Med 
molekulami kapljevine so prisotne privlačne sile. Interakcije med molekulami znotraj 
kapljevine so uravnotežene s strani enako velike privlačne sile, ki deluje iz vseh strani. 
Medtem pa na molekule na površini kapljevine deluje sila, ki ni uravnotežena, in jo 
prikazuje slika 2.13. Za pojav površinske napetosti so torej odgovorne kohezijske sile med 
molekulami kapljevine [33]. Molekule na površini nimajo enakih sosednjih molekul ali 
atomov na vse strani, zaradi česar so močneje povezane z molekulami, ki so neposredno 
povezane z njimi na površini. Iz tega razloga nastane površinski »film«, kateri otežuje 
gibanje telesa skozi površino (v primerjavi z gibanjem v celoti potopljenega telesa). Enako 
velja tudi za površino med dvema kapljevinama, ki se med seboj ne mešata, le da se tu 
uporablja izraz medfazna napetost. 
 
 
 
Slika 2.13: Grafični prikaz delovanja medmolekularnih sil v kapljevini [33]. 
 
 
Prosta površinska energija 
 
Točna karakterizacija površin trdnih materialov igra ključno vlogo pri raziskavah in 
razvoju izdelkov na mnogih industrijskih in akademskih področjih. Omočljivost lahko 
obravnavamo z merjenjem kota omočenja podlage oziroma vzorca θe z znanimi 
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kapljevinami, ki je prikazana na sliki 2.14. Vrednost proste površinske energije pa se 
izračuna na podlagi izbrane teorije. Torej je na podlagi izvedenih meritev kota omočenja 
trdne površine z več različnimi kapljevinami mogoče izračunati vrednost proste površinske 
energije trdnine. Ta parameter kvantificira lastnosti trdnine in kaže na interakcijo med 
molekulami kapljevine in trdnine. Tako pridobljeno vrednost proste površinske energije 
lahko smatramo kot »površinsko napetost« trdne podlage, ki je značilna lastnost trdnine na 
enak način, kot je površinska napetost lastnost kapljevine [33]. Poleg kemijske sestave na 
površinsko energijo določene trdne snovi vpliva predvsem njena »zgodovina«, oziroma 
pogoji, ki jim je bila snov predhodno izpostavljena. Tako bo imela kristalinična oblika 
vedno nižjo površinsko energijo od amorfne oblike iste snovi. Značilnost molekul v 
amorfni obliki sta njihova neurejenost in višja energija, ki smo jo v postopku, s katerim 
smo amorfno obliko pridobili, »dodali« [35]. 
 
 
 
Slika 2.14: Prikaz meritve kota omočenja [33]. 
 
 
2.4.3.Omočljivost 
Je proces razširjanja in ali absorbcije kapljevine na trdni podlagi. Omočljivost lahko 
določimo z merjenjem kota omočenja ali pa z izračunom koeficienta razširjanja (ang. 
spreading coefficient). Poznamo številne primere inženirske uporabe, kjer omočljivost 
trdne površine igra ključno vlogo (na primer proces tiskanja).  
 
Omočljivost trdne površine s kapljevino je odvisna tako od lastnosti trdne površine kot tudi 
od lastnosti uporabljene kapljevine. Z upravljanjem lastnosti površin lahko optimiramo 
njihovo funkcijo ali obnašanje za želen namen. V kolikor je sprememba lastnosti trdne 
površine preveč težavna, se lahko za dosego želenih lastnosti omočljivosti lotimo 
spremembe lastnosti kapljevine. Kot omočenja je primarni parameter, ki določa 
omočljivost [33]. 
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Kot omočenja 
 
Kot omočenja θ je kvantitativno merilo omočenja trdne površine s kapljevino. Merimo ga z 
(v večini primerov optično) merilno napravo, ki se imenuje tensiometer. Kot omočenja je 
geometrijsko določen kot tisti kot, ki ga ustvari kapljevina na meji treh faz, kjer se stikajo 
kapljevina, plin in trdnina. Shematsko je prikazan na sliki 2.14. 
 
Medfazne napetosti (γSV, γSL in γLV) oblikujejo ravnotežni kot omočenja, ki ga lahko 
imenujemo tudi Youngov kot omočenja θe. Za tovrstno ravnotežno stanje velja enačba 
(2.36), ki je imenujemo Youngova enačba in velja za mirujočo kapljico na površini trdne 
snovi. 
𝛾𝑆𝑉 = 𝛾𝑆𝐿 + 𝛾𝐿𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑒 (2.36) 
 
Iz slike 2.15 je razvidno, da majhen kot omočenja pomeni, da se kapljevina razširi po 
površini. Če pa je vrednost kota omočenja velika, pa to pomeni, da se kapljevina po 
površini ne razširi oziroma se slabo razširi. Vrednost kota omočenja manjša od 90° pomeni 
dobro omočenje površine s strani kapljevine (hidrofilnost). Ko je vrednost kota omočenja 
enaka 0°, je površina popolnoma omočljiva. Če je kot omočenja večji od 90° je površina 
slabo omočljiva ali neomočljiva s kapljevino (hidrofobnost). Superhidrofilne površine 
imajo statični kot omočenja manjši od 5°, medtem ko imajo superhidrofobne površine 
statični kot omočenja večji od 150° [36]. 
 
 
 
Slika 2.15: Prikaz različnih kotov omočenja trdne površine s strani kapljevine (oziroma vode) [33]. 
 
Koti omočenja so lahko statični ali pa dinamični. Statični koti omočenja so prisotni, kadar 
kapljica stoji na površini in se torej meja med tremi fazami ne premika. Tovrstni koti 
omočenja so merjeni pri kontroli kakovosti in raziskavah ter razvoju izdelkov. Dinamični 
koti omočenja pa so merjeni, ko se meja med tremi fazami premika in jih delimo na kote 
omočenja pri napredovanju (ang. advancing contact angle) θa  in umikanju kapljevine (ang. 
retreating contact angle) θr. 
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Histereza kota omočenja je razlika med koti omočenja pri napredovanju in umikanju 
kapljevine. Pojavi se zaradi naslednjih razlogov: kemična in topografska nehomogenost 
površine, nečistoče absorbirane na površini, izbokline, prerazporeditev oziroma 
sprememba površine zaradi prisotnosti topila. Kota omočenja pri napredovanju in 
umikanju kapljevine nam podajata največjo in najmanjšo vrednost statičnega kota 
omočenja površine [31]. 
 
Poznamo tri metode merjenja dinamičnih kotov omočenja oziroma določitve histereze kota 
omočenja. Prvi dve metodi vključujeta optično tensiometrijo, tretja pa tensiometrijo z 
merjenjem sile [33]. Slika 2.16 prikazuje določitev dinamičnih kotov omočenja površine s 
pomočjo optične tensiometrije z metodo nagnjene površine. 
 
 
 
Slika 2.16: Prikaz meritve dinamičnih kotov omočenja z optično tensiometrijo z metodo nagnjene 
površine [33]. 
 
 
Omočljivost hrapavih površin 
 
Omočljivost lahko obravnavamo z meritvijo kota omočenja trdne površine z dano 
kapljevino. Vendar pa Youngova enačba, ki popisuje statični kot omočenja, predpostavi 
kemično homogeno in topografsko popolnoma gladko površino. To pa za večino realnih 
površin ne velja. Če želimo pridobiti dejanski kot omočenja, je poleg kota omočenja 
potrebna še hkratna meritev hrapavosti površine. Ravnotežni kot omočenja realnih površin 
ni le eden, ampak ima več vrednosti, ki se nahajajo med vrednostjo kota omočenja pri 
umikanju in napredovanju kapljevine.  
 
V mnogih primerih, kjer je potreba po optimizaciji omočljivosti in adhezije, so pomembni 
parametri kemičnih in topografskih lastnosti površine. 
 
Slika 2.17 prikazuje kapljico na idealni in realni površini. Na idealno gladki površini 
Youngova enačba velja in ima izmerjeni kot omočenja enako vrednost kot Youngov kot 
omočenja. Medtem pa je na hrapavi realni površini dejanski kot omočenja, kot med 
tangento na fazno mejo kapljevina-plin in lokalno površino trdnine. Vendar pa je izmerjen 
kot omočenja kot med tangento na fazno mejo kapljevina-plin in črto, ki makroskopsko 
predstavlja trdno površino. Razlika med dejanskim in izmerjenim kotom omočenja je lahko 
znatna. Za izračun proste površinske energije trdnine je potrebno upoštevanje dejanskih 
kotov omočenja. 
 
 
 
 
 
θa 
θ
r
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Slika 2.17: Prikaz kota omočenja na idealni/gladki površini (a) in realni /hrapavi površini (b) [33]. 
 
Odnos med hrapavostjo površine in kotom omočenja je leta 1936 definiral Wenzel, ki je 
povedal, da povečanje hrapavosti izboljša omočjivost, katero povzroča kemijska sestave 
površine. Če je na primer površina (kemijsko) hidrofobna, bo bolj groba oziroma hrapava 
površina (enake kemijske sestave) še bolj hidrofobna. Wenzlovo trditev lahko napišemo z 
enačbo (2.37), kjer θm označuje merjeni kot omočenja in r razmerje hrapavosti (ang. 
roughness ratio). 
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑚 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑒 (2.37) 
 
Razmerje hrapavosti je definirano kot razmerje med dejansko (Ad) in horizonatlno 
projecirano vrednostjo površine (Ap). Za gladko površino ima r vrednost 1, medtem pa ima 
za hrapave površine vrednost več kot 1. Razmerje hrapavosti lahko ob poznavanju 3D 
parametra hrapavosti Sdr izračunamo z enačbo (2.38). 
𝑟 =
𝑆𝑑𝑟
100
+ 1 = (
𝐴𝑑 − 𝐴𝑝
𝐴𝑝
) + 1 =
𝐴𝑑
𝐴𝑝
 (2.38) 
 
Pomembno je poudariti, da Wenzlova enačba temelji na predpostavki, da kapljevina prodre 
v žlebiče oziroma vdolbine hrapave površine, kar je prikazano na spodnjem delu slike 2.18. 
Nekateri avtorji trdijo, da Wenzlova enačba velja v primerih, kadar je kapljica večja od 
skale hrapavosti za od dva do tri rede velikosti. Na omočljivost površin vplivata tako 
hrapavost na mikro kot tudi nano velikostni skali [33]. 
 
Wenzlova enačba pa ne velja v primerih, kjer kapljevina ne prodre v vdolbine hrapave 
površine. V teh primerih se uporablja enačba (2.39), ki jo imenujemo Cassieva enačba. Ta 
enačba je bila prvotno razvita za popis omočljivosti kemično heterogenih površin (z dvema 
različnima kemijskima sestavama). 
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑚 = 𝑥1 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑒,1 + 𝑥2 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑒,2 (2.39) 
 
V Cassievi enačbi x označuje delež površine posamezne snovi in indeksa 1 ter 2 se 
nanašata na površini z dvema različnima kemijskima sestavama, kateri prikazuje slika 2.18 
(a). V primeru, ko imamo namesto površine z dvema različnima kemijskima sestavama 
površino, kjer je druga snov zrak (ali zraku podobna snov; slika 2.18 (b)), lahko enačbo 
(2.39) zapišemo v obliki enačbe (2.40). 
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𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑚 = 𝑥1(𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑒 + 1) − 1 (2.40) 
 
Enačba (2.40) je izpeljana iz enačbe (2.39) ob poznavanju dejstva, da je kot omočenja med 
kapljevino in zrakom θe,2 enak 180° (𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑒,2 = −1) ter, da je delež površine snovi 2 enak: 
𝑥2 = 1 − 𝑥1 . Enačbo (2.40), ki sta jo razvila Cassie in Baxter imenujemo Cassie-
Baxterjeva enačba. Ugotovljeno je bilo, da je za dosego pogojev Cassie-Baxterjeve enačbe 
(brez vdora kapljevine v vdolbine), potrebno previdno načrtovanje geometrije hrapavosti 
površine. 
 
 
 
Slika 2.18: Prikaz omočljivosti hrapavih površin po Cassievi enačbi (a) in modelu Cassie-Baxterja 
(b) [33]. 
 
Najstabilnejši kot omočenja je tisti, ki je povezan z dosego stanja absolutnega mimimuma 
(krivulje) Gibbsove proste energije, in je povezan z Youngovim kotom omočenja [33]. Z 
enačbami Wenzla in Cassie-Baxterja izračunani koti omočenja so bili dobre ocene večine 
stabilnih kotov omočenja. 
 
 
2.5. Rentgenska fotoelektronska spektroskopija 
Rentgenska fotoelektronska spektroskopija (ang. X-ray Photoelectron Spectroscopy; XPS) 
je analizna metoda karakterizacije kemijske sestave površine snovi. S to spektroskopsko 
tehniko lahko določamo elementno sestavo snovi, kemijsko formulo in elektronsko stanje 
elementov. Poteka z obsevanjem vzorca površine snovi s snopom rentgenskih žarkov in 
hkratno meritvijo kinetične energije (Ekin) in števila elektronov, ki izhajajo iz zgornjih 10 
nanometrov analizirnaga vzorca. Proces meritve poteka v visokem vakuumu (tlak reda 
velikosti 10-6 Pa), da se čim bolj izognemo trkom fotoelektronov z molekulami zraka. 
Elektroni iz vzorca izhajajo kot posledica obsevanja vzorca z rentgenskimi žarki. Vezavno 
energijo zaznanih elektronov (Evez) lahko določimo z Ruthefordovo enačbo (enačba 
(2.41)). 
𝐸𝑣𝑒𝑧 = 𝐸𝑓𝑜𝑡 − (𝐸𝑘𝑖𝑛 + 𝛷) (2.41) 
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Energija vpadih fotonov rentgenske svetlobe je označena z Efot, medtem ko je delovna 
funkcija instrumenta označena z Φ. Delovna funkcija instrumenta je odvisna od lastnosti 
uporabljenega spektrometra in od vrste analizirane snovi in upošteva izgubo kinetične 
energije elektronov. 
 
Rezultat XPS analize je XPS spekter, kjer je predstavljeno število zaznanih elektronov v 
časovni enoti (običajno v enoti CPS, število elektronov v sekundi) v odvisnosti od vezavne 
energije (v elektronvoltih - eV). Vsak element ima zanj značilne vrhove v XPS spektru, ki 
se nahajajo pri zanj značilnih vezavnih energijah, kar nam omogoči njegovo identifikacijo. 
V praksi ne moremo zaznati elementov z atomskim številom pod 3 (na primer vodika in 
helija). Karakteristični vrhovi ustrezajo elektronski konfiguraciji elektronov v atomih 
elementa (na primer 2p). Višina vrha je torej sorazmerna količini elementa, njegov položaj 
pa ustreza elementni sestavi vzorca. Ločimo lahko pregledne XPS spektre, ki nam služijo 
pri določitvi kemijske sestave vzorca in visokoločljive XPS spektre iz katerih lahko 
sklepamo na prisotnost kemijskih vezi elementov z ostalimi [37]. Nekaj primerov 
visokoločljivih XPS spektrov prikazuje slika 2.19. 
 
 
 
Slika 2.19: Primeri visokoločljivih XPS spektrov [38]. 
 
a) b) 
c) d) 
Cu2p Cr2p 
Ti2p Fe2p 
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2.6. Pregled stanja raziskav 
Pregled stanja raziskav je potekal najprej s pregledom tehnik površinskih modifikacij, ki bi 
bile primerne za aplikacijo na površinah grelnikov. Nato je sledil pregled različnih raziskav 
bazenskega vrenja. Temu so sledili podrobnejši pregledi vpliva omočljivosti in hrapavosti 
na bazensko vrenje ter pregled raziskav pri vrenju na bifilnih površinah grelnikov. 
 
Pregled stanja raziskav tehnik sinteze površin z želeno omočljivostjo smo opravili z 
namenom, da bi spoznali primerne tehnike za pripravo grelnih površin, ki bodo omogočale 
izboljšan prenos toplote pri vrenju. Spoznali smo več načinov sinteze površin oziroma 
površinskih nanosov, ki bi jih lahko razdelili v več skupin: 
- laserska obdelava površine: superhidrofobno Al [39], superhidrofobno jeklo [40, 
41], superhidrofilno Al-zlitina, jeklo [42],  hidrofobno AISI 316L jeklo in Ti–6Al–
V [43] 
- nanos nanodelcev: superhidrofobno Cu [44], superhidrofobno jeklo [45], 
superhidrofobno Al [46], superhidrofobno polimeri [47]  
- postopki z več obdelovalnimi koraki: superhidrofobno Al [48], superhidrofobno Zn 
[49], oboje (superhidrofilno in superhidrofobno)  Al [50], oboje (superhidrofilno in 
superhidrofobno) Ti [51], superhidrofilno jeklo [52], superhidrofobno Ge, Cu, 
jeklo, medenina [53], oboje (superhidrofilno in superhidrofobno) steklo [54], 
superhidrofilno Cu [55], superhidrofobno Al-zlitina [56], superhidrofobno Si [57], 
bifilno Cu [58] 
- jedkanje: superhidrofobno jeklo [59], superhidrofobno Al-zlitina [60], 
superhidrofobno Cu [61]  
- plazemska elektrolitska oksidacija: superhidrofilno Al [62] 
 
Povzetek metod modifikacij površin, ki so namenjene izboljšanju prenosa toplote pri 
bazenskem vrenju vsebuje [63]. 
 
Poleg tovrstnih načinov izdelave površin obstaja tudi področje  površin, katerih lastnosti 
(omočljivost) se lahko s pomočjo spremembe pogojev spremenijo (na primer osvetlitev z 
UV svetlobo in toplotna obdelava) [64-66]. Vendar pa je problem teh površin potreba po 
dolgem času hranjenja v temnem prostoru za povrnitev začetnih lastnosti [64] ali pa po 
dolgi obdelavi za spremembo lastnosti [65, 66]. 
 
Osnove teorije omočljivosti, precej primerov sinteze superhidrofobnih površin in površin, 
ki reverzibilno prehajajo med superhidrofilnostjo in superhidrofobnostjo, je opisanih v 
[30].  
 
Pregledali smo tudi trenutno stanje novejših opravljenih raziskav z vrelnimi eksperimenti s 
poudarkom na eksperimentih na horizontalnih grelnih površinah. Tudi tovrstne raziskave 
bi lahko razdelili v več skupin: 
- strukturirana ali modificirana vrelna površina: Si in Cu [67], Si [68], mikrostolpci 
Si [69, 70], Si in Si nanožice na površini [71], nanostrukturiran Ni [72], Cu z 
nanesenimi nanodelci [73], Cu z nanosom nanovlaken [74, 75], nano strukturirana 
Cu površina [76], porozna Cu površina [77], nanoporozni Cu [78], mikroporozna 
Cu površina [79], Al z nanesenimi delci [80] 
- lasersko obdelana grelna površina (jeklo) [81, 82] 
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- bazensko vrenje na površini z ogljikovimi nanocevkami: jeklo [83], Cu vertikalno 
[84] 
- uporaba termo-odzivnih polimernih nanosov [85] 
- vpliv materiala grelne površine na vrenje [86] 
- vpliv omočljivosti na vrenje: steklo z nanosom [87], nerjavno jeklo z nanonanosi 
[88, 89] 
- primerjava vrenja različnih hladiv na horizontalni cevi [90] 
- vpliv geometrije Pt grelnika na vrenje [91] 
- bazensko vrenje na površinah z (odprtimi) mikrokanali [92-95] 
- vertikalna grelna površina Si s poroznim nanosom [96] 
- vpliv kota nagiba grelne površine in vdolbin Cu [97] 
- vrenje na Pt žici z nanesenimi nanodelci [98] 
 
Poleg zgoraj naštete literature, se za izboljšanje prenosa toplote pri bazenskem vrenju 
uporabljajo tudi nanofluidi [99-101], samo omočljive tekočine [75, 102], električno polje 
[4] in akustično polje [103].  
 
Potekajo pa tudi raziskave vpliva gravitacijskega polja na bazensko vrenje, ki se odvijajo v 
mikrogravitaciji [103, 104]. 
 
Mehurčkasto vrenje nekateri avtorji poskušajo modelirati, vendar se predvsem zaradi 
pomanjkljivega razumevanja procesa nukleacije in medsebojne interakcije med mehurčki 
običajno omejijo na modeliranje v smislu (rasti in odcepitve) enega parnega mehurčka 
[105]. 
 
Na temo vrelnih eksperimentov bazenskega vrenja obstaja precej preglednih člankov, ki 
povzamejo delo več avtorjev [6, 106]. 
 
V Laboratoriju za toplotno tehniko so se v preteklih raziskavah ukvarjali z mehanističnim 
modeliranjem vrelnega procesa [107-109], s preučevanjem dogajanja pri mehurčkastem 
vrenju [110, 111] in tudi s statistično analizo vrelnega procesa [112]. Pri slednji so v 
analizo vrelnega procesa uvedli uporabo porazdelitev temperatur grelne površine. Primer 
porazdelitev temperatur superhidrofilne grelne površine prikazuje slika 2.20. 
 
 
 
Slika 2.20: Porazdelitev temperatur na superhidrofilni grelni površini [112].  
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Raziskave tako področja sinteze površin z želeno omočljivostjo kot tudi področja 
bazenskega vrenja so zelo razširjene in aktualne. Iz tega razloga je bilo v tem delu zbranih 
zgolj peščica izmed mnogih raziskav, kar je dovolj za prikaz velikega obsega, razširjenosti 
in raznolikosti teh raziskovalnih področij. V sledečem besedilu smo se osredotočili na 
področja raziskav, ki so tesneje povezane s tematiko našega dela. 
 
V nadaljevanju se bomo osredotočili na doslej poznane značilnice vrelnega procesa in 
raziskave vpliva omočljivosti ter hrapavosti grelne površine na prenos toplote pri 
bazenskem vrenju vode. Ta spoznanja nam bodo služila kot osnova za nadaljnje raziskave 
značilnic prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju na bifilnih površinah. 
 
 
Značilnice vrelnega procesa 
 
Začetki raziskav vrelnega procesa segajo v leto 1934, ko je Nukiyama [2] oblikoval vrelne 
krivulje, ki podajajo odvisnost povprečne gostote dovedenega toplotnega toka od 
povprečnega pregretja površine stene grelnika nad temperaturo večinske kapljevine. Tako 
krajevno kot časovno povprečenje obeh naštetih veličin nam povzroči izgubo velikega 
nabora podatkov, ki bi nam dali podrobnejšo sliko dogajanja pri vrenju. Navkljub temu so 
se vrelne krivulje uveljavile in predstavljajo enega najpogostejših načinov predstavitve 
obnašanja grelnikov med mehurčkastim vrenjem v bazenu. V nadaljevanju bodo 
predstavljeni ključni integralni oziroma krajevno in časovno povprečeni parametri, ki jih 
zasledimo pri obravnavi vrelnega procesa pri vrenju v bazenu. 
 
Pri vrenju med gostoto prenesega toplotnega toka q̇, koeficientom toplotne prestopnosti α 
in pregretjem ΔT velja naslednja relacija (enačba (2.42)). 
?̇? = αΔ𝑇 = α(?̅?𝑤 − 𝑇∞) (2.42) 
 
?̅?𝑤 označuje krajevno in časovno povprečeno vrednost temperature grelnika in T∞ označuje 
temperaturo večinske kapljevine. 
 
Povprečno vrednost koeficienta toplotne prestopnosti pri vrenju α se na podlagi enačbe () 
izračuna z enačbo (2.43). Pri poizkusih izboljšanja prenosa toplote si želimo doseči višje 
vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti. Povečanje vrednosti koeficienta toplotne 
prestopnosti nam omogoča bodisi povečanje gostote prenesenega toplotnega toka pri 
enakem pregretju bodisi prenos enake gostote toplotnega toka pri manjšem pregretju.  
α =
?̇?
Δ𝑇
=
?̇?
(?̅?𝑤 − 𝑇∞)
 (2.43) 
 
Pri vrenju je pregretje površine grelnika enako razliki med povprečno vrednostjo 
temperature grelnika in temperaturo večinske kapljevine (enačba (2.44)). 
Δ𝑇 = ?̅?𝑤 − 𝑇∞ (2.44) 
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Pri nasičenem vrenju je temperatura večinske kapljevine enaka temperaturi nasičenja: 
𝑇∞ = 𝑇𝑠𝑎𝑡 . 
 
V primerih podhlajenega vrenja je podhladitev delovne tekočine pod temperaturo nasičenja 
definirana z enačbo (2.45). 
Δ𝑇𝑠𝑢𝑏 = 𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇∞ (2.45) 
Za temperaturo večinske kapljevine pri podhlajenem vrenju velja: 𝑇∞ = 𝑇𝑠𝑎𝑡 − Δ𝑇𝑠𝑢𝑏 . 
 
Poleg integralnih parametrov in vrelnih krivulj so raziskovalci oblikovali še druge pristope 
in parametre analize vrelnega procesa. Ti parametri so gostota aktivnih nukleacijskih mest 
[113-115], frekvenca nukleacij [116, 117], premer mehurčkov pri odtrganju iz grelne 
površine [118, 119] in lokalna gostota toplotnega toka [12, 111]. S pomočjo teh 
parametrov so lahko bolje ovrednotili vrelni proces. 
 
Razvoj raziskav vrenja gre predvsem zaradi razvojem merilne opreme za mejenje 
temperaturnih polj z visoko časovno in krajevno ločljivostjo v smeri identifikacije in 
analize lokalnih pojavov na aktivnih nukleacijskih mestih [8, 11]. Tu je predvsem aktualna 
ločitev med časom čakanja in časom rasti znotraj cikla razvoja mehurčka ter ovrednotenje 
prispevka k prenosu toplote med tema obdobjema.  
 
 
Vpliv omočljivosti grelnih površin na prenos toplote pri bazenskem vrenju 
 
Vpliv kota omočenja grelne površine na prenos toplote pri mehurčastem vrenju se določa 
predvsem eksperimentalno. Razlog za to je nepoznavanje oziroma nepopolno poznavanje 
mehanizma heterogene nukleacije parnih mehurčkov [88].  
 
Phan et al. [88] so po analizi podatkov pri vrenju vode pri atmosferskem tlaku ugotovili, da 
premer odcepitve mehurčka db ni sorazmeren s kotom omočenja površine θ (kar je 
predlagal Fritz [120]) temveč, da bolj omočljiva površina pomeni večje mehurčke, kar 
prikazuje slika 2.21 (a). Prav tako so opazili, da je na bolj omočljivi površini frekvenca 
nukleacij mehurčkov fb manjša, ker se na njej pojavljajo večji mehurčki, ki rastejo dalj časa 
(slika 2.21 (b)). Ugotovili so zmanjšanje gostote aktivnih nukleacijskih mest z 
izboljšanjem omočljivosti površine. Predstavili so tudi spremembo koeficienta toplotne 
prestopnosti α pri različnih kotih omočenja grelne površine. Največja toplotna prestopnost 
pri vrenju naj bila pri superhidrofilnih površinah in pri kotu omočenja površine 90°, kar 
lahko vidimo na sliki 2.22. 
 
Ugotovitve vpliva omočljivosti na koeficient toplotne prestopnosti pri vrenju raziskovalcev 
Phan et al. [88] (sliki 2.22) so se nam zdele rahlo nenavadne, zato smo v nadaljevanju 
pregledali še ostalo novejšo literaturo na to temo (na primer Mohammadi et al. [13]). 
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Slika 2.21: Odvisnost premera odcepitve mehurčka (a) in frekvence nukleacij mehurčkov (b) od 
kota omočenja pri (25 °C) [88]. 
 
 
 
Slika 2.22: Koeficient toplotne prestopnosti pri vrenju vode v odvisnosti od kota omočenja pri (25 
°C) [88]. 
 
Precej pozornosti so Phan et al. [88] namenili pojasnitvi pomena in meritev kota omočenja. 
Poudarili so, da kot omočenja, ki je merjen pri običajnih pogojih (101325 Pa, 25 °C) θ ni 
enak tistemu pri temperaturi nasičenja kapljevine θs (je manjši zaradi manjše površinske 
napetosti kapljevine pri višji temperaturi). Na sliki 2.23 lahko opazimo mikro kot 
omočenja θsμ, ki je drugačen od kota omočenja na makro skali θ
s. 
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Slika 2.23: Kot omočenja pri 25 °C (a) in makro ter mikro kot omočenja pri temperaturi nasičenja 
na grelni površini (b) [88]. 
 
Mikro kot omočenja določa smer sile površinske napetosti Fσ. Takoj po nukleaciji je kot 
omočenja lahko večji od 90°, posledica tega je delovanje horizontalne komponente sile 
površinske napetosti Fσ-h v desno in podaljšanje kontaktne linije med tremi fazami. Med 
rastjo mehurčka se mikro kot omočenja približuje vrednosti 90°, ki jo doseže v točki B, 
kjer je doseženo ravnovesje sil v horizontalni smeri. Pri nadaljevanju rasti mehurčka pa se 
zaradi inercije kapljevine in minimizacije energije sistema mikro kontaktni kot še nadalje 
zmanjšuje (približuje se vrednosti makro kota omočenja). Tokrat pa je horizontalna 
komponenta sile površinske napetosti usmerjena v levo, kar povzroči krajšanje kontaktne 
linije med tremi fazami. V položaju kontaktne linije v točki C kontaktna linija med tremi 
fazami izgine in mehurček se odcepi od grelne površine. 
 
 
 
Slika 2.24: Prikaz delovanja sile površinske napetosti pri nukleaciji in rasti mehurčka (a) in 
sprememba mikro in makro kota omočenja med rastjo mehurčka (b) [88]. 
 
Vertikalna komponenta sile površinske napetosti Fσ-v, ki jo prikazuje slika 2.24, je 
odgovorna za to, da mehurček ostane pritrjen na steno grelne površine. Med rastjo 
mehurčka se makro kot omočenja zaradi gibanja kontaktne linije med tremi fazami 
spreminja v skladu s histerezo kota omočenja (slika 2.24 (b)) [88]. 
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Na površinah, ki izkazujejo dobro omočljivost (hidrofilnost), opazimo večje premere 
mehurčkov pri odcepitvi in manjše frekvence nukleacij. Hidrofilne površine imajo večjo 
kritično gostoto toplotnega toka predvsem zaradi dobrega vleka kapljevine do grelne 
površine. Medtem pa za slabo omočljive (hidrofobne) površine lahko trdimo, da se na njih 
mehurčki pojavijo pri nižjih gostotah toplotnega toka [89] oziroma se začetek 
mehurčkastega vrenja na tovrstnih površinah pojavlja pri nižjem pregretju grelne površine 
in je posledica večje gostote aktivnih nukleacijskih mest [87]. Močno hidrofobne grelne 
površine izkazujejo večji smerni količnik vrelne krivulje v področju mehurčkastega vrenja 
[87]. Mehurčki se s hidrofobnih površin zaradi slabega vleka kapljevine do aktivnih 
nukleacijskih mest težje odcepljajo in hitreje pride do pojava koalescence oziroma 
združevanja mehurčkov [89]. Iz vidika koeficienta toplotne prestopnosti so pri majhnem 
pregretju boljše hidrofobne grelne površine, medtem ko so pri velikem pregretju bolj 
ugodne hidrofilne površine [121]. 
 
Mohammadi et al. [13] so leta 2018 preučevali učinek omočljivosti površine grelnika na 
prenos toplote pri bazenskem vrenju vode. Ti avtorji so za razliko od ostalih uspeli ločiti in 
okarakterizirati samo učinek omočljivosti hidrofilnih površin pri enaki vrednosti 
površinske hrapavosti (𝑅𝑎 = 0,35 nm), kar jim je uspelo z depozicijo različnih materialov 
na polirane silicijeve substrate. Po izvedbi vrelnih eksperimentov so ugotovili, da večja 
omočljivost površin poviša vrednost kritične gostote toplotnega toka (slika 2.25 (a)). Pri 
enaki vrednosti gostote toplotnega toka pa so opazili zelo podobne vrednosti koeficienta 
toplotne prestopnosti na vseh štirih vzorcih (slika 2.25 (b)). Prav tako so trdili, da so testi 
izvedeni pri visokih omočljivostih (kot omočenja manjši od 5°) nezanesljivi zaradi visoke 
merilne napake pri merjenju tako majhnih kotov omočenja. 
 
 
 
Slika 2.25: Prikaz vpliva omočljivosti hidrofilnih površin na prenos toplote pri bazenskem vrenju 
vode [13].  
 
Navkljub majhnemu vplivu omočljivosti hidrofilnih površin na koeficient toplotne 
prestopnosti pa so zaznali hitrejši (pri manjšem pregretju) začetek mehurčkastega vrenja na 
manj omočljivih površinah. Iz vidika nukleacijskih mest pa se z večanjem kota omočenja 
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površine grelnika zmanjša čas čakanja, medtem pa se povečujeta čas rasti in premer 
mehurčkov ob ločitvi od površine [13]. 
 
 
Vpliv hrapavosti grelnih površin na prenos toplote pri bazenskem vrenju 
 
Avtorji Kim et al. so analizirali vpliv hrapavosti (Ra) površine grelnika običajne 
omočljivosti [122] in superhidrofilnega grelnika [123] na prenos toplote pri bazenskem 
vrenju vode. V prvi študiji [122] so uporabili bakrene grelne površine s koti omočenja med 
50° in 90°, ki so bile za dosego različnih hrapavosti bodisi polirane bodisi brušene 
(vzporedne sledi brušenja). Razpon testiranih vrednosti hrapavosti in njihove vrelne 
krivulje prikazuje slika 2.26. Večja površinska hrapavost z večjim številom aktivnih 
nukleacijskih mest izboljša prenos toplote  pri mehurčkastem vrenju. Prav tako pa so bolj 
hrapave površine izkazovale višjo vrednost kritične gostote toplotnega toka, za kar naj bil 
odgovoren boljši kapilarni vlek kapljevine [122].  
 
 
 
Slika 2.26: Vpliv hrapavosti bakrenih grelnih površin običajne omočljivosti na prenos toplote pri 
bazenskem vrenju vode [122]. 
 
Pri drugi študiji pa so Kim et al. [123] najprej ovrednotili vpliv različne omočljivosti 
(oziroma proste površinske energije) pri enaki hrapavosti (𝑅𝑎 = 0,11 μm). Za razliko od 
[13] so oni opazili velik vpliv omočljivosti na koeficient toplotne prestopnosti pri 
mehurčkastem vrenju. Po njihovem mnenju je zalivanje potencialnih nukleacijskih mest s 
kapljevino imelo pomembnejšo vlogo od povečanja števila jamic na vrelni površini s 
povečanjem hrapavosti. Iz tega razloga se je manj omočljiva bakrena površina izkazala 
bolje od aluminijaste površine z enake hrapavosti (slika 2.27 (a)). Superhidrofilne 
aluminijaste površine s koti omočenja med 7,0° in 16,3° so bile pripravljene z brušenjem z 
brusnim papirjem različne gradacije (v eni smeri) in potapljanjem v vrelo vodo za 30 
minut, kar je s formiranjem aluminijevega oksida hidroksida (γ-AlO(OH)) povečalo 
njihovo omočljivost. Takšne površine različnih hrapavosti in primerljive omočljivosti so 
bile testirane kot površine grelnika pri bazenskem vrenju vode. Povečana hrapavost je 
zaradi večjega števila aktivnih nukleacijskih mest izboljšala prenos toplote  pri 
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mehurčkastem vrenju (slika 2.27 (b)). Opaziti pa je tudi, da se vrednost kritične gostote 
toplotnega toka s hrapavostjo (do vrednosti hrapavosti 0,35 μm) povečuje, potem pa se 
ustali pri vrednosti okrog 2100 kW/m2 [123]. 
 
 
 
Slika 2.27: Vpliv različne omočljivosti pri enaki hrapavosti (a) in različne hrapavosti 
superhidrofilnih grelnih površin (b) na prenos toplote pri bazenskem vrenju vode [123]. 
 
Po pregledu literature na temo vpliva lastnosti (hrapavost, omočljivost,…) površine 
grelnika na prenos toplote pri bazenskem vrenju vode lahko zaključimo, da so si 
raziskovalci glede nekaterih učinkov teh lastnosti še vedno neenotni (na primer vpliv 
omočljivosti na frekvenco nukleacij). Prav tako je praktično nemogoče popolnoma izolirati 
oziroma ovrednotiti vpliv le ene lastnosti (na primer hrapavosti) na prenos toplote pri 
bazenskem vrenju vode. Dejansko je pomembna kombinacija lastnosti površine grelnika, 
katera poleg lastnosti delovnega fluida in pogojev vrelnega eksperimenta določa 
intenzivnost prenosa toplote pri vrenju. Torej je pomembno poznavanje in ustrezno 
ovrednotenje tako omočljivosti kot tudi hrapavosti površine grelnika. 
 
 
Stanje raziskav vrelnih eksperimentov z bifilnimi površinami 
 
V zadnjem času se je pojavilo nekaj raziskovalcev, ki se ukvarjajo z bazenskim vrenjem na 
bifilnih grelnih površinah. Tovrstne grelne površine imajo mesta, ki so hidrofilna 
(privlačijo kapljevino) in dele, ki so hidrofobni (odbijajo kapljevino).  
 
Hidrofilne površine zagotovijo vlek kapljevine do aktivnih nukleacijskih mest, kar je 
ugodno predvsem pri visokih gostotah toplotnega toka. To pomeni, da se bodo mehurčki 
relativno lahko odcepljali od grelne površine in se bo parni film oblikoval pri večjem 
pregretju, kar pomeni večjo kritično gostoto toplotnega toka. Tovrstne površine pa so 
neugodne pri nizkih gostotah toplotnega toka, saj je potrebna večja temperatura pregretja 
površine za začetek mehurčkastega vrenja. Razlog za to je majhna gostota aktivnih 
nukleacijskih mest, kar zahteva večjo energijo (višjo temperaturo) za nukleacijo 
posameznih mehurčkov. 
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Hidrofobne površine vsebujejo veliko gostoto aktivnih nukleacijskih mest, kar zniža 
potrebno temperaturo pregretja za tvorbo mehurčkov. Torej so hidrofobne površine ugodne 
za vrelni proces pri nizkih gostotah toplotnega toka. Pri višjih gostotah toplotnega toka pa 
zaradi odsotnosti vleka kapljevine do aktivnih nukeacijskih mest pride do združevanja 
mehurčkov, kar povzroči lokalne osušitve in hitrejše oblikovanje parnega filma. Ta učinek 
pa zniža vrednost kritične gostote toplotnega toka na hidrofobnih površinah. 
 
Z izdelavo bifilnih površin želimo kombinirati dobre lastnosti tako hidrofilnih (visoka 
kritična gostota toplotnega toka) kot tudi hidrofobnih površin (nizka temperatura pregretja 
pri začetku mehurčkastega vrenja). Torej je smiselno testiranje bifilnih površin z namenom 
izboljšanja toplotne prestopnosti pri bazenskem vrenju.  
 
Dostopnih je nekaj člankov na temo bazenskega vrenja na bifilnih površinah, ki pa so 
izdelane po precej različnih postopkih [121, 124-127]. 
 
Po preučevanju vrenja na bifilnih in superbifilnih površinah so [121, 126] ugotovili, da 
bifilne površine zmanjšujejo temperaturo nastopa mehurčkastega vrenja in izboljšajo 
toplotno prestopnost predvsem pri nižjih gostotah toplotnih tokov oziroma v začetni fazi 
režima mehurčkastega vrenja. V tem primeru služijo hidrofobna področja kot potencialna 
nukleacijska mesta. Pri višjih gostotah toplotnih tokov so bili najboljši rezultati doseženi 
na superhidrofilnih površinah, kjer so bili zabeležene tudi najvišje kritične gostote 
toplotnih tokov [126]. Vendar pa so [121] in [124] pokazali, da superbifilne in bifilne 
površine poleg povečanja toplotne prestopnosti izkazujejo tudi večje kritične gostote 
toplotnega toka v primerjavi s hidrofilnimi površinami. Pri visokih gostotah toplotnih 
tokov hidrofobna mesta lahko povzročijo, da se pregrete površine pod mehurčki težje 
ponovno omočijo. Na podlagi teh ugotovitev lahko sklepamo, da so optimalno razmerje 
med hidrofobnimi in hidrofilnimi področji, optimalna velikost, razporeditev in geometrija 
posameznih mest odvisna od mnogih vplivnih parametrov: lastnosti površin posameznih 
delov, lastnosti delovne tekočine, tlaka , gostote dovedenega toplotnega toka in ostalih. 
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3. Namen in cilji doktorske naloge 
3.1. Predstavitev problema 
Mehurčkasto vrenje v bazenu je predmet raziskav že mnogo desetletij. Navkljub velikemu 
številu raziskovalcev in narejenih mnogo tako teoretičnih kot tudi eksperimentalnih 
napredkov so vse podrobnosti vrelnega procesa še vedno slabo razumljene in raziskane (na 
primer nuklacija). Zaradi tega se raziskovalci osredotočamo na eksperimentalni pristop, ki 
lahko s podrobno analizo pridobljenih podatkov prispeva nov vpogled v kompleksnost 
vrelnega dogajanja. Novi eksperimentalni pristopi združeni z metodami analize podatkov 
nam lahko nudijo ustrezne temelje za izboljšanje razumevanja vrelnega procesa. 
 
 
3.2. Raziskovalne hipoteze in cilji 
Po temeljitem pregledu stanja razvoja in raziskav na področju izboljšanja prenosa toplote 
pri mehurčkastem bazenskem vrenju vode smo oblikovali tri raziskovalne hipoteze. 
 
1. Na podlagi nestacionarnih temperaturnih polj vrelne površine, izmerjenih na primer 
s pomočjo infrardeče termografije,  je mogoče oblikovati statistične značilnice 
vrelnega procesa, ki glede na konvencionalno vrelno krivuljo pomembno 
izboljšujejo informacije o učinkovitosti in stabilnosti vrelnega procesa.  
 
2. Razvite strukturirane bifilne vrelne površine omogočajo izboljšanje vrelnega 
procesa v primerjavi z neobdelanimi površinami grelnikov pri nasičenem in 
podhlajenem mehurčkastem vrenju vode.  
 
3. Strukturirane bifilne vrelne površine iz različnih kovinskih gradiv omogočajo 
časovno stabilno izboljšanje prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju vode. 
 
V delu pričakujemo, da bomo oblikovali značilnice vrelnega procesa in razvili različne 
bifilne površine grelnika, ki bodo omogočale časovno stabilno izboljšanje prenosa toplote 
pri nasičenem in podhlajenem mehurčkastem vrenju.  
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Poleg tega pa nam bodo razvita statistična orodja za obravnavo nestacionarnih 
temperaturnih polj vrelne površine lahko služila za primerjavo vrelnega procesa na 
različnih površinah različnih materialov grelnika. Tako oblikovane značilnice vrelnega 
procesa nam bodo v primerjavi z dosedanjo uporabljeno vrelno krivuljo omogočile 
poglobljeno razumevanje mehurčkastega vrenja in nam s tem začrtale nove smernice pri 
razvoju naprednih tehnologij izboljšanega prenosa toplote pri vrenju in njenih aplikacij v 
inženirskem okolju. 
 
 
3.3. Potek dela 
Doktorsko delo sestavlja 7 poglavij in vsebuje tako teoretični del (poglavje 2) kot tudi 
eksperimentalni del (poglavji 4 in 5). Poglavja in podpoglavja si sledijo v logičnem 
zaporedju, kar bralcu omogoča seznanitev s področjem dela, teoretičnimi osnovami in 
stanjem raziskav kot tudi z metodologijo dela in rezultati. 
 
V Uvodu je na kratko predstavljena obravnavana problematika predvsem v duhu njene 
uporabnosti, trenutnega razumevanja in stanja raziskav. Poglavje se zaključi s kratko 
predstavitvijo glavnih ciljev naloge. 
 
Drugo poglavje opisuje teoretična izhodišča in pregled stanja razvoja obravnavanega 
področja. Teoretična izhodišča najprej obravnavajo temeljna znanja o prenosu toplote pri 
bazenskem vrenju s predstavitvijo do sedaj uveljavljenih empiričnih korelacij pri 
mehurčkastem vrenju, katere imajo omejeno točnost in območje uporabe. Nato so na 
podlagi zbrane literature opisani do sedaj poznani mehanizmi prenosa toplote na parni 
mehurček. Temu sledita opis časovnega poteka temperature na nukleacijskih mestih pri 
bazenskem vrenju vode, ki se od enih do drugih raziskovalcev rahlo razlikuje in vpliva 
velikosti mehurčka na njegovo temperaturo. Opredeljen je tudi fenomen nukleacije, katera 
je pri vrenju ena izmed najslabše razumljenih pojavov. Tu je poleg klasične teorije 
nukleacije predstavljen tudi način nukleacije iz ujetih parnih oziroma plinskih zasnov 
ujetih v vdolbinah hrapave površine grelnika, kateri je popisan z nukleacijskim kriterijem 
Hsuja in tudi nekaterih drugih avtorjev. Predstavljeni sta še dve preprosti korelaciji, ki 
opisujeta gostoto aktivnih nukleacijskih mest pri vrenju v odvisnosti od gostote 
dovedenega toplotnega toka in pregretja površine grelnika. Sledi razlaga in fizikalno 
ozadje omočljivosti trdnih površin s kapljevito vodo. V zadnjem delu teoretičnih izhodišč 
je predstavljena in še metoda karakterizacije površinske kemije, ki jo imenujemo 
rentgenska fotoelektronska spektroskopija (XPS). V pregledu stanja razvoja je najprej 
narejen izbor literature na temo sinteze površin z želeno omočljivostjo in na temo 
eksperimentov bazenskega vrenja na horizontalnih grelnikih, čemur sledita izbor do sedaj 
znanih značilnic vrelnega procesa in podrobnejše ovrednotenje vpliva površinskih lastnosti 
(omočljivost in hrapavost) na prenos toplote pri vrenju in pregled glavnih ugotovitvah pri 
eksperimentih vrenja na bifilnih površinah. 
 
V tretjem poglavju so podrobneje prestavljeni problematika raziskovalnega področja, 
raziskovalne hipoteze in cilji, potek dela in seznam objavljenih publikacij. 
 
Četrto poglavje opisuje metodologijo dela in se začne z opisom eksperimentalne proge za 
izvedbo vrelnih eksperimentov, kjer je podrobneje ovrednotena merilna negotovost tako 
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določitve gostote toplotnega toka kot tudi meritve temperaturnega polja vrelne površine. 
Temu sledi opis priprave oziroma laserskega teksturiranja vzorcev grelnih površin, 
kateremu je sledila karakterizacija le teh. Karakterizacija je potekala z meritvijo 
hrapavosti, omočljivosti in opazovanjem z vrstično elektronsko mikroskopijo. Analiza in 
metode ovrednotenja eksperimentalno pridobljenih podatkov pri vrenju so opisane v 
zadnjem delu četrtega poglavja. 
 
V petem poglavju so predstavljeni rezultati dela skupaj z diskusijo. Najprej so bili 
prikazani preliminarni rezultati pri vrenju na homogenih površinah grenikov, kjer so bile 
predstavljene statistične značilnice izmerjenih temperaturnih polj in je bila opravljena 
podrobna analiza izbranega aktivnega nukleacijskega mesta. Temu sledi predstavitev 
rezultatov pri vrenju na različnih vzorcih lasersko teksturirane vrelne površine nerjavnega 
jekla, kjer smo poleg značilnic vrelnega procesa raziskali tudi vpliv razporeditve lasersko 
teksturiranega vzorca na izboljšanje prenosa toplote pri vrenju. Nato smo testirali še 
nasičeno in podhlajeno vrenje na lasersko teksturiranih površinah treh različnih kovinskih 
gradiv. V zadnjem delu petega poglavja pa je bila ovrednotena časovna stabilnost 
izboljšanja prenosa toplote pri vrenju za kar smo poleg vrelnih eksperimentov opravili še 
karakterizacijo omočljivosti in površinske kemije vzorcev. 
 
Šesto poglavje vsebuje glavne ugotovitve in zaključke skupaj s predlogi za nadaljnje delo. 
 
V sedmem poglavju pa je naveden seznam uporabljene literature. 
 
 
3.4. Publikacije 
Rezultati našega raziskovalnega dela so bili objavljeni v nekaj konferenčnih prispevkih in 
izvirnih znanstvenih člankih, ki so v kronološkem vrstnem redu navedeni v nadaljevanju. 
 
- Zupancic, M., Voglar, J., Cimerman, F., Golobic, I.: High-speed infrared 
thermographic investigation of water subcooled pool boiling on thin metal foils. 
Interfacial Phenomena and Heat Transfer 4:4 (2016) str. 259-267. 
- Voglar, J., Gregorčič, P., Zupančič, M., Golobič, I.: Boiling performance on 
surfaces with capillary-length-spaced one- and two-dimensional laser-textured 
patterns. International Journal of Heat and Mass Transfer 127 (2018) str. 1188-
1196. 
- Sitar, A., Škrlec, K., Voglar, J., Avanzo, M., Kočevar, K., Cegnar, M., Irman, Š., 
Ravnik, J., Hriberšek, M., Golobič, I.: Effects of controlled nucleation on freeze-
drying lactose and mannitol aqueous solutions. Drying Technology 36:10 (2018) 
str. 1263-1272. 
- Voglar, J.: Bubble energy and latent heat flux estimation. Heat Transfer Research 
50:1 (2019) str. 57-64. 
- Voglar, J., Zupančič, M., Peperko, A., Birbarah, P., Miljkovic, N., Golobič, I.: 
Analysis of heater-wall temperature distributions during the saturated pool boiling 
of water. Experimental Thermal and Fluid Science 102 (2019) str. 205-214. 
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4. Metodologija raziskave 
Raziskava vrelnega procesa je potekala na eksperimentalnem nivoju. Lotili smo se meritev 
nasičenega in podhlajenega bazenskega vrenja vode na tankih kovinskih grelnikih različnih 
materialov: nerjavno jeklo, baker in titan. Eksperimentalno pridobljene podatke smo s 
pomočjo programskih orodij ovrednotili in analizirali. 
 
 
4.1. Eksperimentalni del 
Eksperimente bazenskega vrenja na tankih kovinskih folijah smo izvajali na 
eksperimentalni progi Laboratorija za toplotno tehniko (LTT), ki je razvidna iz slike 4.1. 
Dvakrat destilirana voda je pri atmosferskem tlaku vrela v posodi zunanjih dimenzij 
170 x 100 x 100 mm3, ki je sestavljena iz dveh jeklenih plošč in stene iz dvojnega stekla. 
Na dnu posode je s pomočjo prirobnice in tesnila privijačeno držalo grelne folije, ki je 
razvidno iz slike 4.1 (d). To držalo je narejeno iz keramičnega kvadra v katerem sta dve 
izvrtini za namestitev električnih kontaktov in dodatna centralna izvrtina preko katere iz 
spodnje strani z IR kamero opazujemo dogajanje na foliji. Keramika je uporabljena zaradi 
kemične inertnosti in svoje nizke toplotne prevodnosti, kar zmanjšuje izgube toplote v 
okolico. Folija s testno vrelno površino tlorisnih dimenzij 17 x 27 mm2 je na keramično 
osnovo prilepljena z dvokomponentnim temperaturno obstojnim epoksi lepilom. 
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Slika 4.1: Fotografiji eksperimentalne proge ((a) in (b)) in shema eksperimentalne proge (c) ter 
vrelne posode in držala grelne folije (c). 
 
Delovna tekočina v preizkusih je dvakrat destilirana voda (Roth 3478.2), ki je pred vsakim 
preizkusom eno uro intenzivno vrela v posodi, kar je odstranilo večino v njej raztopljenih 
plinov. Za razplinjanje in vzdrževanje želene temperature kapljevine je bil uporabljen 
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pomožni patronski grelnik, ki je bil med samimi meritvami izključen, da ni vplival na 
gibanje delovne tekočine. Vrelna posoda je povezana s kondenzatorjem, ki je poskrbel za 
kondenzacijo proizvedene pare in s tem ohranjal nespremenjeno količino delovne tekočine 
v posodi. Temperaturo kapljevine smo spremljali s pomočjo dveh termoparov tipa K, ki sta 
bila nameščena na višini folije in 10 mm pod gladino kapljevine. Grelno folijo smo 
napajali s programabilnim izvorom enosmernega električnega toka, zaradi česar je z 
Joulovim učinkom dovajala toploto delovnemu fluidu. Tok skozi folijo je bil merjen 
posredno preko merjenja padca napetosti preko referenčnega upora (Rref). Vsi temperaturni 
in napetostni signali so bili merjeni s pomočjo zbiralnika in izbiralnika signalov, ki sta 
navedena v preglednici 4.1. Vrelni proces smo spremljali s hitrotekočo video kamero s 
CMOS zaznavalom in hitrotekočo infrardečo (IR) kamero. Frekvenca vzorčenja video 
kamere je znašala 2 kHz, IR kamere pa 1 kHz. 
 
Preglednica 4.1: Seznam uporabljene opreme. 
Opis Tip opreme 
Zbiralnik signalov HP Agilent 34970A 
Izbiralnik signalov HP 34901A 
Temperaturni zaznavali  Termopar tipa K 
Infrardeča kamera FLIR SC6000 
Hitrotekoča video kamera Photron FASTCAM Mini UX100 
Variabilni transformator Carrol & Meynell, CMV 8E-1 
Pomožni patronski grelnik  Vimosa 230V / 700W 
Napajalnik grelne folije TDK-Lambda Genesys™ 3U 10kW GEN 10-1000 
Referenčni upor Empro LAB-1000-100 
 
 
Gostoto dovedenega toplotnega toka (q̇), ki teče iz folije na delovno tekočino smo določili 
ob na podlagi izračuna električnega toka (I) na osnovi meritev padca napetosti preko 
referenčnega upora, merjene napetostne razlike preko grelne folije (ΔUf) in izmerjene 
tlorisne površine grelne folije (A). Enačba (4.1) prikazuje izračun dovedene gostote 
toplotnega toka na podlagi meritev. Ta enačba popisuje Joulovo gretje folije in 
predpostavlja enakomerno notranjo generacijo toplote v njeni notranjosti. 
?̇? =
𝐼∆𝑈𝑓
𝐴
=
∆𝑈𝑟𝑒𝑓∆𝑈𝑓
𝑅𝑟𝑒𝑓𝐴
 (4.1) 
 
Nestacionarno temperaturno polje na spodnji strani grelne folije smo merili s hitrotekočo 
IR termografsko kamero FLIR SC6000. IR kamera je bila horizontalno orientirana in 
nameščena na varni oddaljenosti od vrelne posode. Grelna folija je bila prav tako v 
horizontalni legi, zato  je bilo pod vrelno posodo nameščeno pozlačeno zrcalo pod kotom 
45°, ki je odbijalo infrardeče žarke iz spodnje strani folij proti kameri, kar prikazuje slika 
4.1 (c). Med vrelnimi poizkusi smo po dosegi stabilnega stanja pri dani gostoti dovedenega 
toplotnega toka naredili 10 sekundni posnetek temperaturnega polja grelne folije. IR 
kamera je imela med meritvami časovno ločljivost 1 milisekunde in krajevno ločljivost 150 
μm. Določitev temperature površine na podlagi IR meritev je odvisno od mnogih 
parametrov: pogoji okolice, razdalja med objektom in kamero, lastnosti in nastavitve 
kamere, lastnosti opazovane površine. Iz tega razloga so bili pri vseh naših meritvah prej 
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našteti parametri enaki. Pri vseh meritvah smo uporabili isto IR kamero (FLIR SC6000) z 
enakimi nastavitvami in upoštevali enako krivuljo umerjanja, katera povezuje vrednost 
merjenega signal s temperaturo površine. 
 
 
4.1.1.Merilna negotovost 
Merilna negotovost je nenegativni parameter povezan z rezultatom meritve, ki določa 
raztros merjenih vrednosti, kateri se lahko zadovoljivo pripiše merjeni veličini. Merilno 
negotovost povezujemo z vhodnimi ocenami in je določena bodisi kot negotovost tipa A 
ali negotovost tipa B. Merilno negotovost tipa A ocenjujemo s pomočjo statistične analize 
serije opazovanj. V tem primeru je standardna negotovost eksperimentalna standardna 
deviacija povprečja, ki sledi proceduri povprečenja ali primerni regresijski analizi. 
Standardno merilno negotovost tipa B ocenimo na drug način, kot s statistično analizo 
serije opazovanj. V tem primeru standardno merilno negotovost ocenimo na podlagi 
drugega znanja (na primer umerjanje merilnega sistema) [128]. 
 
 
Standardna merilna negotovost tipa A 
 
Tip A ocena merilne negotovosti je primerna, ko opravimo nekaj (n) neodvisnih opazovanj 
(meritev) iste veličine (x) pri enakih pogojih meritve. Ob zadostni ločljivosti meritev se 
pridobi opazen raztros merjenih vrednosti. Standardna merilna negotovost tipa A se 
izračuna po enačbi (4.2), kjer je x̄ aritmetična srednja vrednost izmerkov [128]. 
𝑢(?̅?) = √
1
𝑛(𝑛 − 1)
∑(𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
 (4.2) 
 
Relativno merilno negotovost tipa A pa izračunamo s pomočjo enačbe (4.3). 
𝑤(?̅?) =
𝑢(?̅?)
?̅?
 (4.3) 
 
 
Standardna merilna negotovost tipa B 
 
Tip B ocena merilne negotovosti pa poteka po drugi metodi, ko je statistična analiza serije 
opazovanj. Standardna merilna negotovost merjene veličine xi ob vhodni vrednosti Xi je 
ocenjena po znanstveni presoji, ki temelji na vseh razpoložljivih informacijah o možni 
spremenljivosti vrednosti Xi. Vrednosti merilne negotovosti tega tipa lahko izhajajo iz več 
virov: podatki predhodnih meritev, izkušnje in splošno znanje o obnašanju in lastnostih 
uporabljenih materialov in instrumentov, specifikacije proizvajalca, kalibracijski podatki in 
druge specifikacije ter negotovosti pripisane referenčnim podatkom iz priročnikov [128].     
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Če nam proizvajalec poda zgornjo (a+) in spodnjo (a-) mejo pogreška instrumenta, je 
potrebno upoštevati porazdelitev verjetnosti s konstantno vrednostjo gostote verjetnosti 
med obema mejama (pravokotno porazdelitev verjetnosti). Na podlagi tega lahko s 
pomočjo enačbe (4.4) izračunamo standardno merilno negotovost tipa B [128]. 
𝑢(𝑥𝑖) = √
1
12
(𝑎+ − 𝑎−)2 (4.4) 
 
 
Skupna standardna merilna negotovost ocene izhodne veličine 
 
Za nekorelirane (neodvisne) vhodne veličine je vrednost standardne merilne negotovosti 
povezana z oceno izhodne veličine y preko enačbe (4.5). 
𝑢(𝑦) = √∑𝑢𝑖
2(𝑦)
𝑛
𝑖=1
 (4.5) 
 
Veličina ui(y) (i=1, 2, …, n) je prispevek standardne merilne negotovosti povezane z oceno 
izhodne veličine y (𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)), ki je rezultat standardne merilne negotovosti 
povezane z oceno vhodne veličine xi. V enačbi (4.6) ci predstavlja koeficient občutljivosti, 
ki je povezan z oceno vhodne veličine xi in je enak parcialnemu odvodu modelne funkcije 
f, ovrednotene pri oceni vhodne veličine xi. 
𝑢𝑖(𝑦) = 𝑐𝑖𝑢(𝑥𝑖) =
𝜕𝑓
𝜕𝑥𝑖
𝑢(𝑥𝑖) (4.6) 
 
Koeficient občutljivosti ci opisuje vplivnost spremembe ocene vhodne veličine xi na oceno 
izhodne veličine y. 
 
Če je modelna funkcija f produkt ali kvocient vhodnih veličin Xi, lahko skupno standardno 
merilno negotovost u(y) izrazimo z enačbo (4.7). V enačbah (4.7) in (4.8) pi predstavlja 
koeficient občutljivosti. 
 
𝑢(𝑦) = √∑𝑝𝑖
2𝑢2(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1
= √∑(
𝜕𝑦
𝜕𝑥𝑖
)
2
𝑢2(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1
 (4.7) 
 
Relativno standardno merilno negotovost pa lahko zapišemo z enačbo (4.8).  
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𝑤(𝑦) = √∑𝑝𝑖
2𝑤2(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1
= √∑(
𝜕𝑦
𝜕𝑥𝑖
)
2
𝑤2(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1
 (4.8) 
 
V primeru, ko sta dve vhodni veličini Xi in Xk korelirani (soodvisni do neke stopnje), je k 
prispevku k merilni negotovosti potrebno upoštevati tudi njuno kovarianco. Stopnjo 
korelacije ali soodvisnosti veličin določa korelacijski koeficient r(xi, xk), ki je izražen z 
enačbo (4.9), kjer velja: 𝑖 ≠ 𝑘 in |𝑟| ≤ 1. 
𝑟(𝑥𝑖, 𝑥𝑘) =
𝑢(𝑥𝑖 , 𝑥𝑘)
𝑢(𝑥𝑖)𝑢(𝑥𝑘)
=
∑ (𝑥𝑖,𝑗 − 𝑥?̅?)(𝑥𝑘,𝑗 − 𝑥𝑘̅̅ ̅)
𝑛
𝑗=1
√∑ (𝑥𝑖,𝑗 − 𝑥?̅?)
2𝑛
𝑗=1 ∑ (𝑥𝑘,𝑗 − 𝑥𝑘̅̅ ̅)
2𝑛
𝑗=1
 
(4.9) 
 
Stanardna merilna negtovost izhodne veličine koreliranih vhodnih veličin se izrazi z 
enačbo (4.10) [128]. 
𝑢(𝑦) = √∑𝑐𝑖
2𝑢𝑖
2(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1
+ 2∑ ∑ 𝑐𝑖𝑐𝑘𝑢(𝑥𝑖, 𝑥𝑘)
𝑛
𝑘=𝑖+1
𝑛−1
𝑖=1
= √∑(
𝜕𝑦
𝜕𝑥𝑖
)
2
𝑢𝑖
2(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1
+ 2∑ ∑
𝜕𝑦
𝜕𝑥𝑖
𝜕𝑦
𝜕𝑥𝑘
𝑢(𝑥𝑖, 𝑥𝑘)
𝑛
𝑘=𝑖+1
𝑛−1
𝑖=1
 
(4.10) 
 
 
Razširjena merilna negotovost 
 
Razširjeno merilno negotovost U je mogoče izračunati (enačba (4.11)), če standardno 
merilno negotovost u(y) ocene izhodne veličine y pomnožimo s faktorjem pokritja k.  
𝑈 = 𝑘𝑢(𝑦) (4.11) 
 
Razširjeno realtivno merilno negotovost W pa izračunamo z  enačbo (4.12), s katero 
standardno relativno merilno negotovost w(y) ocene izhodne veličine y pomnožimo s 
faktorjem pokritja k.  
𝑊 = 𝑘𝑤(𝑦) (4.12) 
 
Ob predpostavki normalne (Gaussove) porazdelitve vrednosti merjene veličine dobimo 
približno 95 % interval zaupanja pri vrednosti 𝑘 = 2. Kadar na merilno negotovost vpliva 
več med seboj neodvisnih veličin, katerih porazdelitev je normalna, lahko tudi za merilno 
negotovost izpeljane veličine trdimo, da je njena porazdelitev normalna. V primerih, kjer 
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pogoji za predpostavko normalne porazdelitve niso izpolnjeni, moramo upoštevati 
dejansko porazdelitev verjetnosti in izračunati tak faktor pokritja, da v intervalu zaupanja 
zajamemo 95 % vseh vrednosti merjene veličine [128]. 
 
 
Merilna negotovost določitve gostote toplotnega toka 
 
Gostota toplotnega toka se izračunava po enačbi (4.1), v kateri sta dve merjeni veličini 
korelirani (soodvisni): napetostna razlika preko referenčnega upora (ΔUref) in napetostna 
razlika preko grelne folije (ΔUf). Obe veličini (ΔUref in ΔUf) sta bili namreč merjeni z istim 
zbiralnikom in izbiralnikom signalov, ki sta navedena v preglednici 4.1. Modelna funkcija 
je v tem primeru produkt oziroma kvocient vhodnih veličin, zato lahko za izračun 
standardne merilne negotovosti določitve gostote toplotnega toka uporabimo enačbo (4.7) 
za nekorelirane in enačbo (4.10) za korelirani veličini (ΔUref in ΔUf). Standardno merilno 
negotovost določitve gostote toplotnega toka nam določa enačba (4.13). Ob tem je 
potrebno omeniti, da je upornost referenčnega upora enaka 0,1 mΩ (±0,25 %), kar pomeni, 
da znaša njegova standardna merilna negotovost 0,144 μΩ. Dimenziji grenika smo izmerili 
s pomočjo meritve dolžine in širine z uporabo kljunastega merila proizvajalca Mitutoyo (z 
mejnim pogreškom a enakim 0,02 mm). Standardna merilna negotovost določitve velikosti 
površine grenika na podlagi meritev dimenzij s kljunastim merilom je znašala 0,821 mm2. 
𝑢(?̇?) =
√
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(
∆𝑈𝑓
𝑅𝑟𝑒𝑓𝐴
)
2
𝑢2(∆𝑈𝑟𝑒𝑓) + (
∆𝑈𝑟𝑒𝑓
𝑅𝑟𝑒𝑓𝐴
)
2
𝑢2(∆𝑈𝑓) +
2
∆𝑈𝑟𝑒𝑓∆𝑈𝑓
(𝑅𝑟𝑒𝑓𝐴)
2 𝑟(∆𝑈𝑟𝑒𝑓 , ∆𝑈𝑓)𝑢(∆𝑈𝑟𝑒𝑓)𝑢(∆𝑈𝑓) + (
∆𝑈𝑟𝑒𝑓∆𝑈𝑓
𝑅𝑟𝑒𝑓
2𝐴
)
2
𝑢2(𝑅𝑟𝑒𝑓) +
(
∆𝑈𝑟𝑒𝑓∆𝑈𝑓
𝑅𝑟𝑒𝑓𝐴2
)
2
𝑢2(𝐴)
 (4.13) 
 
Slika 4.2 prikazuje vrednosti absolutne in relativne skupne standardne merilne negotovosti 
ter razširjeno merilno negotovost (pri faktorju pokritja 2) pri merjenju gostote toplotnega 
toka na treh različnih kovinskih vzorcih. Največja razširjena relativna merilna negotovost 
(izmed vseh kovinskih vorcev) je enaka 0,8 % pri majhnih gostotah toplotnih tokov in 
manjša od 0,6 % pri višjih vrednostih gostote toplotnega toka. 
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Slika 4.2: Merilne negotovosti določitve gostote toplotnega toka. 
 
 
 
 
 
a) 
b) 
c) 
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Merilna negotovost merjenja temperature z IR kamero 
 
Določanje temperature opazovanega objekta z IR termografijo je iz vidika vrednotenja 
merilne negotovosti zelo zahtevno [129]. Potrebno je namreč poznati vplive posameznih 
parametrov tako okolice kot merjenega objekta [130]. Iz tega razloga smo izvajali meritve 
pri vedno enakih in kontroliranih pogojih ter na površinah z vedno enako emisivnostjo, ki 
jo je zagotovil tanek nanos visoko-emisivne (v-e) barve na spodnji strani grelnih folij. To 
nam je omogočilo, da smo iz merjenega signala lahko določili površinske temperature 
merjenega objekta na podlagi vnaprej izmerjene kalibracijske krivulje. 
 
Kalibracijsko krivuljo smo pridobili z umerjanjem IR kamere FLIR SC6000 [131]. 
Umerjanje smo izvajali za vsak kovinski material in njegovo debelino posebej. Vsi vzorci 
pa so imeli tako med umerjanjem kot tudi med eksperimenti na spodnji strani tanek nanos 
visoko-emisivne barve. Emisivnost visoko-emisivne barve (izmerjena s FTIR 
spektrometrom Bruker IFS66/S opremljenim z Opto-Sol integracijsko sfero) se v območju 
valovnih dolžin med 3 μm in 5 μm bistveno ne spreminja in znaša 0,903 ±0,001. Objekti z 
visoko emisivnostjo imajo nizko odbojnost (reflektivnost), kar zmanjša vpliv sevanja 
okoliških teles na merilno napako. 
 
Pred umerjanjem smo na zgornjo stran folije s toplotno prevodno (3 W/mK) silikonsko 
pasto (ACC Silicones SG502) prilepili uporovno temperaturno zaznavalo (Pt100 Thin Film 
2 x 5 mm, Class A), ki smo ga zgoraj in iz ostalih strani izolirali s toplotno izolacijo 
(Aerogel Spaceloft) debeline 20 mm in toplotne prevodnosti 14 mW/mK. Umerjanje smo 
izvedli v temperaturnem območju med 80 °C in 180 °C v koraku po 5 K. Različne 
temperature smo dosegali s spreminjanem vrednosti enosmernega električnega toka preko 
grelne folije. Po vzpostavitvi stacionarnih pogojev smo pri vsaki nastavitvi odčitali 
povprečno vrednost signala IR kamere in odčitali vrednost temperature merjene z 
uporovnim temperaturnim zaznavalom (RTD) s štirižično metodo. Odvisnost med 
vrednostjo digitaliziranega signala IR kamere (S) in temperaturo zgornje površine grelne 
folije (Tw) smo po metodi najmanjših kvadratov aproksimirali s polinomom tretje stopnje 
in s tem pridobili parametre kalibracijske krivulje. 
 
Absolutno merilno negotovost zaradi umerjanja smo določili po metodi širjenja pogreška, 
kot smo to naredili v primeru merilne negotovosti gostote toplotnega toka. Skupno 
absolutno merilno negotovost signala IR kamere smo določili ob upoštevanju negotovosti 
zaradi umerjanja in negotovosti zaradi notranjega šuma kamere. Skupna absolutna merilna 
negotovost merjenja temperature z IR kamero je konstantna v celotnem območju umerjanja 
in znaša 1,0 K. Razširjena merilna negotovost merjenja temperature pri pogojih umerjanja 
ob upoštevanju faktorja pokritja 2 znaša 2,0 K. Slika 4.3 prikazuje razširjeno merilno 
negotovost merjenja temperature z IR kamero vzdolž krivulje umerjanja. 
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Slika 4.3: Kalibracijska krivulja (modra črta) s prikazom območja razširjene merilne negotovosti 
merjenja temperature (vijolični črtkani črti). 
 
Navkljub precej visoki vrednosti merilne negotovosti merjenja temperature pri pogojih 
umerjanja (2,0 K) pa je potrebno vedeti, da je zaradi majhnega notranjega šuma z IR 
kamero FLIR SC6000 mogoče razločevati zelo majhno temperaturno razliko (20 mK) med 
posameznimi slikovnimi točkami. Merilna negotovost odčitavanja razlike temperature med 
posameznimi točkami je torej mnogo manjša od skupne standardne merilne negotovosti pri 
merjenju absolutne temperature. Majhna negotovost odčitavanja razlike temperature med 
posameznimi točkami je dobrodošla za opazovanje lokalnih pojavov, kot je na primer rast 
mehurčka pri vrenju. 
 
Umerjanje IR kamere ni potekalo v popolnoma enakih pogojih kot sami vrelni 
eksperimenti. Razlog za to je, ker je pri vrelnih eksperimentih temperaturno polje grelne 
folije izrazito nehomogeno in nestacionarno in bi bilo umerjanje pri takih pogojih 
neizvedljivo. Čeprav je umerjanje upoštevalo temperaturo na zgornji strani grelne folije pa 
so bili pogoji iz vidika prenosa toplote iz grelne folije precej različni od tistih pri vrelnih 
eksperimentih. Pri vrelnih eksperimentih se namreč iz grelne folije prenašajo velike gostote 
toplotnega toka na delovno tekočino (na zgornji strani grelne folije), česar med kalibracijo 
ni bilo. Kot posledica tega je drugačno temperaturno polje znotraj grelne folije in 
temperaturna razlika preko grelne folije od tistega med kalibracijo. Ta vpliv sistemske 
narave (temperaturna razlika preko folije) se pri kalibraciji ni v polni meri upošteval, zato 
smo ga poskusili računsko ovrednotiti v sledečem podpoglavju. 
 
 
Vpliv grelne folije na absolutno negotovost merjenja temperature 
 
Za določitev oziroma okvirno oceno vpliva grelne folije na absolutno negotovost merjenja 
temperature smo rešili enačbe za enodimenzionalni stacionarni prevod toplote z 
upoštevanjem notranje generacije toplote (enačba (4.14)). Torej je bil upoštevan prevod 
toplote v vertikalni smeri, medtem ko nismo upoštevali lateralnega prevoda toplote preko 
folije. Prav tako je potrebno omeniti, da gre tu za predpostavko stacionarnega stanja, torej 
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niso bile upoštevane časovne spremembe temperaturnega polja. Oznaka q´ predstavlja 
notranjo generacijo toplote v grelni foliji, medtem ko je λf toplotna prevodnost folije. 
𝑑2𝑇
𝑑𝑥2
+
𝑞´
𝜆𝑓
= 0 (4.14) 
 
V našem primeru (slika 4.4) so robni pogoji sledeči (enačba (4.15)). Oznaka Tw je 
temperatura na zgornji strani folije, ki bi jo želeli izmeriti. Upoštevan je bil prevod toplote 
preko grelne folije z notranjo generacijo toplote (podpisano f) in prevod toplote preko sloja 
visoko-emeisivne (v-e) barve (podpisano p). 
 
 
Slika 4.4: Temperaturni profil preko grelne folije in visoko-emisivne barve pri stacionarnih 
razmerah. 
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2
= 𝑞´𝛿𝑓 − ?̇?𝑝 = 𝛼(𝑇𝑤 − 𝑇∞) 
(4.15) 
 
Ob upoštevanju prvih dveh robnih pogojev lahko rešimo diferencialno enačbo (enačba 
(4.14)) in s tem izrazimo temperaturni profil po debelini grelne foilije (enačba (4.16)). 
𝑇(𝑥) = −
𝑞´
2𝜆𝑓
(𝑥2 − (
𝛿𝑓
2
)
2
) + (𝑇𝑓 − 𝑇𝑤)
𝑥
𝛿𝑓
+
1
2
(𝑇𝑓 + 𝑇𝑤) (4.16) 
 
Ko upoštevamo še tretji robni pogoj, pa lahko izrazimo celotno temperaturno razliko med 
zgornjo in spodnjo stranjo grelne folije (enačba (4.17)). 
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∆𝑇𝑓 = 𝑇𝑓 − 𝑇𝑤 =
𝛿𝑓
𝜆𝑓
(𝑞´
𝛿𝑓
2
− ?̇?𝑝) (4.17) 
 
Vpliv grelne folije na absolutno negotovost merjenja temperature smo ovrednotili za vse 
različne testirane kovinske grelne folije (preglednica 4.2). Pri grelni foiliji iz nerjavnega 
jekla smo ob največji izmerjeni gostoti toplotnega toka pri nasičenem vrenju vode (1200 
kW/m2) izmerili temperaturo na površini barve 126 °C, zato smo te pogoje upoštevali tudi 
pri ostalih dveh kovinskih vzorcih. Predpostavili smo temperaturo okoliškega zraka 25 °C 
in koeficient toplotne prestopnosti na mirujoč zrak 10 W/m2K.  
 
Preglednica 4.2: Termične snovne lastnosti grelnih folij in visoko-emisivne barve. 
lastnost\material Cu SS Ti v-e barva 
δ [μm] 35 25 25 5 
λ [W/mK] 386 15 15,6 78 
ρ [kg/m3] 8954 7970 4510 1560 
cp [J/kgK] 380 510 544 950 
α [m2/s] 1,13E-04 3,69E-06 6,36E-06 5,26E-05 
 
 
Gostoto toplotnega toka odvedenega preko visoko-emisivne barve (q̇p), smo izračunali z 
enačbo (4.18) in je pri gostoti dovedenega topolotnega toka 1200 kW/m2 znašala 1,01 
kW/m2 kar predstavlja 0,08 % izgub toplote glede na celoten dovedeni toplotni tok. Če pa 
upoštevamo primer grelne foilije iz nerjavnega jekla ob nižji gostoti dovedenega 
toplotnega toka pri nasičenem vrenju vode (50 kW/m2), ko smo izmerili temperaturo na 
površini barve 111 °C, pa je gostota toplotnega toka odvedenega preko visoko-emisivne 
barve znašala 0,86 kW/m2, kar predstavlja 1,72 % izgub toplote glede na celoten dovedeni 
toplotni tok. Delež toplotnih izgub na okoliški zrak se z nižanjem gostote dovedenega 
toplotnega toka viša, vendar je še vedno majhen, saj je primerljiv z izračunano največjo 
razširjeno realtivno merilno negotovostjo določitve gostote dovedenega toplotenga toka 
(0,8 %). Iz tega razloga smo toplotne izgube na zrak na spodnji strani grelne folije lahko 
zanemarili. 
?̇?𝑝 = 𝛼𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎𝑖𝑟) =
𝛿𝑝
𝜆𝑝
(𝑇𝑓 − 𝑇𝑝) (4.18) 
 
Preko enačbe (4.17) smo nato izračunali temperaturno razliko preko grelne folije pri 
gostoti dovedenega topolotnega toka 1200 kW/m2 (preglednica 4.3), ki v nobenem od 
primerov ni presegla vrednosti 1,0 K. To pomeni, da je ob upoštevanju temperaturne 
razlike preko grelne folije med vrelnim procesom vrednost razširjene merilne negotovosti 
merjenja temperature z IR kamero enaka vsoti razširjene merilne negotovosti izračunane 
pri kalibraciji (2,0 K) in temperaturne razlike preko folije (1,0 K) in znaša 3,0 K. 
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Preglednica 4.3: Izračunane temperature pri gostoti toplotnega toka 1200 kW/m2. 
veličina\folija Cu SS Ti 
ΔTf [K] 0,0543 0,9983 0,9599 
Tf [°C] 126,0001 126,0001 126,0001 
Tw [°C] 125,9458 125,0017 125,0401 
 
 
4.1.2.Priprava in karakterizacija vzorcev 
Površine grelnih folij so bile modificirane z laserskim teksturiranjem in nato je bila 
opravljena njihova karakterizacija. Lasersko teksturiranje površin je bilo opravljeno v 
sodelovanju z Laboratorijem za lasersko tehniko (LASTEH), Fakultete za strojništvo, 
Univerze v Ljubljani. Na površinah grelnikov je bilo s teksturiranjem narejeno več 
različnih vzorcev (slika 4.5).  
 
 
 
Slika 4.5: Risba treh različnih vzorcev vrelnih površin: vzporedne linije (1D), kvadratki (2D s) in 
krogci (2D c); dimenzije: A = 2.5 mm in B = 1.0 mm; šrafirani deli predstavljajo lasersko 
teksturirane predele. 
 
Večina testiranih vzorcev je imela razmike med teksturiranimi predeli (A na sliki 4.5) 
enake kapilarni dolžini (enačba (4.19)) delovnega fluida (nasičene vode pri atmosferskem 
tlaku), ki je znašala 2,5 mm. Za take razmike smo se odločili na podlagi članka Rahmana 
et al. [132], kjer so jim razmiki vzporednih linij (snovi z nizko toplotno prevodnostjo na 
vrelni površini) enaki kapilarni dolžinski skali omogočili največje izboljšanje prenosa 
toplote pri bazenskem vrenju vode. 
𝜆𝐶 = √
𝜎
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
 (4.19) 
 
Dimenzije lasersko teksturiranih območij (B na sliki 4.5) smo spreminjali (0,5 mm, 1,0 
mm in 2,0 mm), da bi našli iz vidika prenosa toplote pri vrenju najugodnejšo konfiguracijo 
teksturiranega vzorca in s tem tudi delež lasersko obdelanih območij (preglednica 4.4). 
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Preglednica 4.4: Delež lasersko teksturiranih območij [%] testiranih vrelnih površin. 
vzorec \ B [mm] 0,5 1,0 2,0 
1D 20,0 40,0 80,0 
2D s 4,0 16,0 64,0 
2D c 1,8 7,3 29,0 
 
 
Pred izvedbo vrelnih eksperimentov smo na dvo-dimenzionalnih konfiguracijah 
pričakovali boljše rezultate od tistih na eno-dimenzionalnih. Dvo-dimenzionalni vzorci naj 
bi lažje preprečevali združevanje (koalescenco) parnih mehurčkov in zakasnili pojav 
osušitev na vrelni površini. 
 
Lasersko teksturirane vrelne površine so bile pripravljene na treh različnih materialih 
grelnih folij: baker (Cu, debeline 35 μm), nerjavno jeklo AISI 316 (SS, debeline 25 μm) in 
titan (Ti, debeline 25 μm). Tekstururanje je potekalo z uporabo nanosekundnega 
vlaknastega laserja (SPI Lasers, Ltd., G4, SP-020P-A-HS-S-A-Y) z valovno dolžino 1060 
nm, trajanjem pulzov 28 ns, njihovo povprečno močjo 3.81W in frekvenco 25 kHz. 
Laserski snop s premerom 0,03 mm je bil s pomočjo skenerja (Raylase, SS-IIE-10) 
usmerjan po površini s hitrostjo 150 mm/s. Linije laserske obdelave so bile ločene za 
izmenične vrednosti razmikov ∆𝑦 = {60, 65, 70} μm. Folije so bile med obdelavo 
položene na goriščno razdaljo laserja. 
 
Po teksturiranju smo z meritvijo statičnega kota omočenja in površinske hrapavosti 
opravili karakterizacijo tako neobdelanih kot tudi lasersko obdelanih območij vrelnih 
površin. Hrapavost je bila merjena s prenosnim profilometrom Mitutoyo SJ-301. Dolžina 
vzorčenja je bila v vseh primerih enaka 3 mm, medtem pa je bila vrednost ločljivosti filtra 
(ang, cutoff wavelength) v primeru neobdelanih območij enaka 0,25 mm in obdelanih 
območij enaka 0,80 mm. Štirje parametri hrapavosti v preglednici 4.5 so povprečne 
vrednosti rezultatov šestih meritev (3 v smeri dolžine in 3 v smeri širine vzorca). Poleg 
tega pa so podane še vrednosti statičnega kota omočenja (θ), ki je bil merjen z optičnim 
tenziometrom Laboratorija za toplotno tehniko (LTT) pri temperaturi 22 °C in velikosti 
kapljic destilirane vode 50 μL. 
 
Preglednica 4.5: Parametri površinske hrapavosti in statični kot omočenja vzorcev. 
vzorec folije Ra [μm] Ry [μm] Rz [μm] Rq [μm] θ [°] 
Cu neobdelan 0,18 1,08 0,80 0,23 88,2 
Cu obdelan 1,79 10,15 8,32 2,21 < 3,0 
SS neobdelan 0,16 0,81 0,64 0,20 80,1 
SS obdelan 2,10 9,57 8,28 2,43 < 3,0 
Ti neobdelan 0,21 1,23 0,83 0,27 68,3 
Ti obdelan 2,25 10,06 8,88 2,59 < 3,0 
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Vsi merjeni parametri površinske hrapavosti so na lasersko obdelanih področjih približno 
za red velikosti večji kot na območjih brez obdelave. Statični kot omočenja na obdelanih 
delih površine je v vseh primerih manjši od 3,0°, kar je posledica prisotnosti nasičenega 
Wenzlovega režima omočenja [133]. Izdelane vrelne površine so iz vidika omočljivosti 
hidrofilne/superhidrofilne površine. Na njih sta torej prisotna dva različna tipa 
omočljivosti, kar jih lahko uvršča med bifilne površine. Vendar pa v strogem pomenu 
besede bifilnost pomeni površine z hidrofilnimi in hidrofobnimi področji [134]. Po tej 
zadnji definiciji pa naše lasersko teksturirane površine ne sodijo med bifilne površine. V 
naši raziskavi glavne pozornosti namreč nismo namenili omočljivostnim lastnostim vrelnih 
površin ampak predvsem njihovi topografiji (mikrojamicam). 
 
Topografske lastnosti  lasersko teksturiranih delov vrelnih površin na mikro nivoju smo 
opazovali s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM; JEOL JSM-6500F pri 15 
kV). Na vseh lasersko teksturiranih območjih (na slikah 4.6, 4.7 in 4.8) je moč opaziti 
vzporedne linije laserske obdelave. Na lasersko teksturiranih območjih na nerjavnem jeklu 
(4.7 (c)) so prisotne mikrojamice [82], ki po Hsujevem kriteriju [24] med nasičenim 
mehurčkastim vrenjem vode lahko služijo kot potencialna aktivna nukleacijska mesta. 
Mikrojamice so različnih velikosti, saj se njihovi premeri nahajajo v razponu med 0,2 μm 
in 10 μm. 
 
 
 
Slika 4.6: SEM fotografije lasersko teksturiranih območij na bakrenem vzorcu (Cu). 
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Slika 4.7: SEM fotografije lasersko teksturiranih območij na nerjavnem jeklu AISI 316 (SS). 
 
 
 
Slika 4.8: SEM fotografije lasersko teksturiranih območij na titanovem vzorcu (Ti). 
 
 
4.2. Metode ovrednotenja vrelnega procesa 
Analiza pridobljenih podatkov meritev temperaturnega polja spodnje ploskve grelne folije 
in preračuni so potekali s programskim paketom Matlab R2016a. Ta programski paket ima 
že vključeno knjižnico funkcij in orodij za statistično analizo podatkov imenovano: 
Statistics and Machine Learning Toolbox™ [135]. Poleg uporabe te knjižnice smo na 
podlagi izkušenj in poznavanja vrelnega procesa oblikovali tudi svoje lastne programske 
kode, ki so nam omogočale podrobno in poglobljeno analizo vrelnega dogajanja.  
 
Najprej smo signale intenzitete vpadle IR svetlobe s poznavanjem kalibracijske krivulje IR 
kamere pretvorili v temperature. Vhodni podatki za izračune so bile torej matrike, ki so 
vsebovale vrednosti temperatur v posameznih slikovnih točkah. Vsaka matrika je 
vsebovala temperaturno polje pri enem vzorčenju (v enem trenutku). Ker pa je vrenje 
precej kaotičen in časovno spremenljiv proces, so bili posnetki IR kamere dolgi 10 sekund. 
Tak čas vzorčenja zagotovi dobro reprezentativnost temperaturnega polja pri obravnavani 
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gostoti toplotnega toka. Pri vsaki izmerjeni gostoti toplotnega toka in frekvenci vzorčenja 
IR kamere 1 kHz smo imeli pri analizi na razpolago 10.000 zaporednih temperaturnih polj. 
 
 
Izris diagrama gostote dovedenega toplotnega toka v odvisnosti od pregretja 
 
Pri vseh merjenih gostotah toplotnega toka smo iz temperaturnih polj pri dolžini meritev 
10 sekund za vsako posebej izračunali povprečno (časovno in krajevno) vrednost 
temperatur vrelne površine ?̅?𝑤. Tem povprečnim temperaturam smo nato odšteli 
temperaturo večinske kapljevine T∞ in tako dobili vrednosti pregretja površine grelnika nad 
temperaturo večinske kapljevine ΔT, katero definira enačba 2.44. Te vrednosti so vrednosti 
abscisne osi, medtem ko so na ordinatni osi predstavljene vrednosti časovno povprečene 
gostote dovedenega toplotnega toka. Vrednosti gostot dovedenega toplotnega toka pa smo 
izračunali s pomočjo enačbe (4.1). 
  
Vrednost pregretja površine grelnika ΔT je bila za primere nasičenega vrenja enaka 
njenemu pregretju nad temperaturo nasičenja kapljevine, medtem pa je bila vrednost 
pregretja pri podhlajenem vrenju enaka razliki med povprečno temperaturo grelne površine 
in temperaturo večinske kapljevine. Temperatura večinske kapljevine je za primer vrenja 
pri podhladitvi 10 K pri atmosferskem tlaku zanašala 90 °C. 
 
 
Lokalna določitev frekvence nukleacij 
 
Razvita programska koda nam omogoča lokalno (za slikovno točko x,y) določitev 
povprečne frekvence nukleacij. Uporabniku programske kode je potrebno izbrati set 
termografskih posnetkov grelne površine, položaj slikovne točke (x,y), vrednosti dveh 
faktorjev uteženja srednje temperature (facavg in facmid) in vrednosti dveh faktorjev 
detekcije nuklecije (facmax in facmin). Vrednosti faktorjev uteženja srednje temperature sta v 
vseh primerih naših analiz nukleacijksih mest znašali 0,75 za facavg in 0,25 za facmid, 
medtem pa smo vrednosti faktorjev detekcije nuklecije spreminjali v odvisnosti od 
lastnosti nukleacijskih mest oziroma njihovega časovnega poteka temperature. Vrednosti 
obeh faktorjev detekcije nuklecije smo spreminjali v intervalu med 0 in 0,8. V primeru 
enega izbranega nukleacijskega mesta smo za facmax izbrali vrednost 0,21 in za facmin 
vrednost 0,49, kar nam je omogočilo ustrezno detekcijo lokalnih maksimumov in 
minimumov ter izračun povprečne frekvence nukleacij. 
 
Programska koda prebere časovni potek temperature na izbrani slikovni točki (x,y). iz 
katerega izhajajo sledeči izračuni parametrov. Najprej se določijo vednosti povprečne 
temperature (Tx,y,avg), največje temperature (Tx,y,max) in najmanjše temperature (Tx,y,min). 
Detekcija nukleacij poteka na dva ločena načina: štetje porastov temperature nad 
temperaturnim pragom (Ttresh,max; zgornji način) in štetje znižanj temperature pod 
temperaturnim pragom (Ttresh,min; spodnji način). 
Srednjo temperaturo določa enačba (4.20). 
𝑇𝑥,𝑦,𝑚𝑖𝑑 =
1
2
(𝑇𝑥,𝑦,𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑥,𝑦,𝑚𝑖𝑛) (4.20) 
 
To srednjo temperaturo utežimo s poznavnajem povprečne temperature (enačba (4.21)). 
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𝑇𝑥,𝑦,𝑎𝑣𝑔,𝑚𝑖𝑑 = 𝑓𝑎𝑐𝑎𝑣𝑔𝑇𝑥,𝑦,𝑎𝑣𝑔 + 𝑓𝑎𝑐𝑚𝑖𝑑𝑇𝑥,𝑦,𝑚𝑖𝑑 (4.21) 
 
Zgornji temperaturni razpon določa enačba (4.22). 
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑥,𝑦,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑥,𝑦,𝑎𝑣𝑔,𝑚𝑖𝑑  (4.22) 
 
Spodnji temperaturni razpon določa enačba (4.23). 
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑥,𝑦,𝑎𝑣𝑔,𝑚𝑖𝑑 − 𝑇𝑥,𝑦,𝑚𝑖𝑛 (4.23) 
 
Zgornji temperaturni prag detekcije nukleacij definira enačba (4.24). 
𝑇𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ,𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑥,𝑦,𝑎𝑣𝑔,𝑚𝑖𝑑 + 𝑓𝑎𝑐𝑚𝑎𝑥𝑇𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥 (4.24) 
 
Spodnji temperaturni prag detekcije nukleacij se izračuna z enačbo (4.25). 
𝑇𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ,𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑥,𝑦,𝑎𝑣𝑔,𝑚𝑖𝑑 − 𝑓𝑎𝑐𝑚𝑖𝑛𝑇𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑚𝑖𝑛 (4.25) 
 
Zgornji faktor nukleacije se na podlagi temperature določi z enačbo (4.26). 
𝑇𝑥,𝑦 > 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ,𝑚𝑎𝑥 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑎𝑥 = 1; 𝑇𝑥,𝑦 ≤ 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ,𝑚𝑎𝑥 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑎𝑥 = 0 (4.26) 
 
Spodnji faktor nukleacije določa enačba (4.27). 
𝑇𝑥,𝑦 < 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ,𝑚𝑖𝑛 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑖𝑛 = 1; 𝑇𝑥,𝑦 ≥ 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ,𝑚𝑖𝑛 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑖𝑛 = 0 (4.27) 
 
Zgornje število nukleacij določa enačba (4.28). Temelji na štetju pozitivnih časovnih 
odvodov zgornjega faktorja nukleacij. 
𝑛𝑢𝑚𝑥,𝑦,𝑛𝑢𝑐,𝑚𝑎𝑥
=∑((
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑎𝑥,𝑖+1 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖
) > 0
𝑛
𝑖=1
→ 1; (
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑎𝑥,𝑖+1 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖
) ≤ 0 → 0) 
(4.28) 
 
Spodnje število nukleacij se izračuna po enačbi (4.29). Temelji na štetju pozitivnih 
časovnih odvodov spodnjega faktorja nukleacij. 
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𝑛𝑢𝑚𝑥,𝑦,𝑛𝑢𝑐,𝑚𝑖𝑛
=∑((
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑖𝑛,𝑖+1 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑖𝑛,𝑖
𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖
) > 0
𝑛
𝑖=1
→ 1; (
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑖𝑛,𝑖+1 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑥,𝑦,𝑚𝑖𝑛,𝑖
𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖
) ≤ 0 → 0) 
(4.29) 
 
Izračunamo število nukleacij (enačba (4.30)). 
𝑛𝑢𝑚𝑥,𝑦,𝑛𝑢𝑐 =
𝑛𝑢𝑚𝑥,𝑦,𝑛𝑢𝑐,𝑚𝑎𝑥 + 𝑛𝑢𝑚𝑥,𝑦,𝑛𝑢𝑐,𝑚𝑖𝑛
2
 (4.30) 
 
Izračunana povprečna frekvenca nukleacij (enačba (4.31)). 
𝑓𝑥,𝑦,𝑛𝑢𝑐 =
𝑛𝑢𝑚𝑥,𝑦,𝑛𝑢𝑐
𝑡𝑛 − 𝑡1
 (4.31) 
 
Poleg povprečne frekvence nukleacij pa nam ta programska koda na podlagi časovnega 
poteka temperature lahko izračuna še povprečno temperaturo aktivacije (Tact,avg) in 
deaktivacije nukleacijskega mesta (Tdea,avg), čas čakanja (tw), rasti (tg) in nukleacije (tnuc) v 
domeni števila nukleacij (numnuc). 
 
 
Metoda izračuna lokalne gostote toplotnega toka iz izmerjenega temperaturnega 
polja grelnika 
 
Iz literature smo našli več različnih modelov izračuna lokalne gostote toplotnega toka na 
podlagi izmerjenega temperaturnega polja z infrardečo termografijo. Ti matematični 
modeli so lahko precej kompleksni in rešujejo inverzni problem prevoda toplote [109] ali 
pa bolj preprosti in upoštevajo lokalno energijsko bilanco znotraj grelnika [110, 136].  
 
Testirali smo metodo izračuna, ki temelji na lokalni energijski bilanci in predpostavki 
zanemarljivo majhne temperaturne spremembe preko debeline grelnika δ. Ta metoda se 
lahko uporablja z in brez upoštevanja lateralnega prevoda toplote preko grelnika. Model (1 
a), ki upošteva enakomerno notranjo generacijo toplote v grelniku, lateralni prevod toplote 
preko grelnika in akumulacijo toplote znotraj grelnika, je definiran z enačbami (4.32), 
(4.33) in (4.35). Model (1 b) pa upošteva le enakomerno notranjo generacijo toplote v 
grelniku in akumulacijo toplote znotraj grelnika in ga definirata z enačbi (4.34) in (4.35). 
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𝛼𝑖 =
1
2
{
 
 ?̇?𝑖𝑛 − 𝛿𝜌𝑐𝑝
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖
∆𝑡 + 𝛿𝜆 (
𝜕2𝑇𝑖
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇𝑖
𝜕𝑦2
)
𝑇𝑖 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
+
?̇?𝑖𝑛 − 𝛿𝜌𝑐𝑝
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖
∆𝑡 + 𝛿𝜆 (
𝜕2𝑇𝑖+1
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇𝑖+1
𝜕𝑦2
)
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
}
 
 
 
(4.32) 
 
𝜕2𝑇𝑖
𝜕𝑥2
=
𝑇𝑥+1,𝑖 + 𝑇𝑥−1,𝑖 − 2𝑇𝑥,𝑖
(∆𝑥)2
 (4.33) 
 
𝛼𝑖 =
1
2
{
?̇?𝑖𝑛 − 𝛿𝜌𝑐𝑝
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖
∆𝑡
𝑇𝑖 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
+
?̇?𝑖𝑛 − 𝛿𝜌𝑐𝑝
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖
∆𝑡
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
} (4.34) 
 
?̇?𝑖 = 𝛼𝑖 (
𝑇𝑖+1 + 𝑇𝑖
2
− 𝑇𝑠𝑎𝑡) (4.35) 
 
Testiranje veljavnosti modelov 1 a in 1 b je potekalo na posameznih izbranih nukleacijskih 
mestih na lasersko teksturirani površini grelnika iz nerjavnega jekla (δ = 25 μm) pri gostoti 
dovedenega toplotnega toka 100 kW/m2. Slika 4.9 (a), (b) in (c) prikazuje poteke 
temperature, gostote toplotnega toka in koeficienta toplotne prestopnosti na izbranem 
nukleacijskem mestu. Če podrobneje pogledamo sliko 4.9 (b) in (c) lahko pri času med 25 
ms in 30 ms opazimo negativne vrednosti izračunane gostote toplotnega toka in koeficienta 
toplotne prestopnosti. Te negativne vrednosti smo pri obravnavi nukleacijskih mest z 
modeloma 1 a in 1 b večkrat opazili znotraj daljšega časovnega intervala. 
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Slika 4.9: Temperaturni potek na izbranem nukleacijskem mestu (a) in prikaz različnih modelov 
izračuna lokalne gostote toplotnega toka (b) in koeficienta toplotne prestopnosti (c). 
 
Slika 4.10 podrobneje prikazuje vrednosti temperature, lokalne gostote toplotnega toka in 
koeficienta toplotne prestopnosti v intervalu, kjer imamo po modelih 1 a in 1b izračunane 
negativne vrednosti teh veličin. Lahko opazimo, da so po modelih 1 a in 1 b izračunane 
vrednosti gostote toplotnega toka in koeficienta toplotne prestopnosti v eni točki (pri 27 
ms) negativne. Te negativne vrednosti ne moremo pripisati napaki oziroma šumu v 
meritvah, kar je razvidno iz poteka temperatur na slikah 4.9 (a) in 4.10 (a). Predvidevamo, 
da negativne vrednosti izhajajo predvsem iz predpostavk matematičnih modelov 1 a in 1 b, 
ki v praksi popolnoma ne držita: zanemarljivo majhna temperaturna sprememba preko 
debeline grelnika in enakomerna notranja generacija toplote v grelniku. Negativne 
vrednosti gostote toplotnega toka in koeficienta toplotne prestopnosti bi pomenile toplotni 
tok iz strani delovne tekočine na grelnik, kar se pri vrenju po našem poznavanju procesa ne 
dogaja. Iz tega razloga smo v nadaljevanju našega dela za izračun lokalne gostote 
toplotnega toka večinoma uporabljali matematični model 1a, ki upošteva lateralni prevod 
toplote preko grelnika. V kolikor smo s tem matematičnim modelom izračunali negativne 
vrednosti pa smo jih izenačili z vrednostjo nič. 
 
 
 
a)  
b)  c)  
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Slika 4.10: Temperaturni potek v intervalu med 26 ms in 28 ms na izbranem nukleacijskem mestu 
(x,y) in okoliških slikovnih točkah (a) in prikaz različnih modelov izračuna lokalne gostote 
toplotnega toka (b) in koeficienta toplotne prestopnosti (c). 
 
Slika 4.11 prikazuje značilni potek temperature, gostote toplotnega toka in koeficienta 
toplotne prestopnosti na izbranem nukleacijskem mestu na lasersko teksturirani površini 
grelnika iz nerjavnega jekla (δ = 25 μm) pri gostoti dovedenega toplotnega toka 100 
kW/m2. Predvidevamo, da matematični model 1 a najbolje popiše dejansko stanje, vendar 
ima kljub temu svoje omejitve oziroma pomanjkljivosti (negativne izračunane vrednosti). 
Potek lokalnih gostot toplotnega toka modela 1 a se glede na časovni potek temperature 
obnaša zelo podobno kot v primerih izračunov iz literature prikazanih na sliki 2.4, čeprav 
so imeli avtorji tam drugačno zasnovo eksperimentalne proge [12] in bi bil iz tega razloga 
njihov matematični model neprimeren za uporabo na naši eksperimentalni progi. 
 
 
 
a)  
b)  c)  
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Slika 4.11: Temperaturni potek (a) na izbranem nukleacijskem mestu in prikaz različnih modelov 
izračuna lokalne gostote toplotnega toka (b) ter koeficienta toplotne prestopnosti (c). 
 
 
4.2.1.Porazdelitve temperatur in statistične značilnice  
Frekvenčne porazdelitve 
 
Z opazovanjem zberemo množico podatkov, ki so nepregledni in pogostokrat neustrezni za 
neposredno statistično analizo. Zato moramo podatke urediti. Najenostavneje jih uredimo 
tako, da enote razvrstimo v razrede. Osnovni namen razvrstitve enot v razrede je doseči 
boljšo preglednost enot. Sestavljanje frekvenčne porazdelitve pa je smiselno tudi zato, ker 
se pri tako urejenih podatkih pokažejo določene značilnosti pojava. 
 
Za populacijo z 𝑁 številom enot, ki imajo različne vrednosti spremenljivke 𝑥 sestavimo 
frekvenčno porazdelitev po naslednjem postopku: 
1. poiščemo najmanjšo in največjo vrednost 𝑥𝑚𝑖𝑛in 𝑥𝑚𝑎𝑥  , 
 
a)  
b)  c)  
Metodologija raziskave 
70 
2. v razmiku od 𝑥𝑚𝑖𝑛  do 𝑥𝑚𝑎𝑥 določimo najprimernejše število razredov. Za določitev 
števila razredov 𝑘 lahko uporabimo več različnih enačb (na primer Sturgesovo 
pravilo), 
3. izračunamo širino razredov: 𝑑 =
𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
𝑘
 , ki je običajno enaka za vse razrede. V 
primeru ko se vrednosti spremenljivke med seboj zelo razlikujejo, predvsem če se 
vrednosti manjšega števila enot zelo razlikujejo od vrednosti večine enot v 
populaciji, oblikujemo razrede z neenakimi širinami. 
4. določimo meje razredov, pri tem ni nujno, da se spodnja meja prvega razreda in 
zgornja meja zadnjega razreda ujemata z najmanjšo in največjo vrednostjo, 
5. enote razvrstimo v razrede in jih preštejemo, tako dobimo frekvence 𝑛𝑖. 
Frekvenčno porazdelitev lahko prikažemo v frekvenčnem histogramu [137]. 
 
 
Gostota verjetnosti in kumulativna verjetnost 
 
Pri oblikovanju diagrama gostote verjetnosti si pomagamo s pojmom relativne frekvence, 
ki je definirana z enačbo: 𝑓𝑟,𝑖 =
𝑛𝑖
𝑁
, velja torej ∑ 𝑓𝑟,𝑖
𝑘
𝑖=1 = 1. Ko relativne frekvence delimo 
s širino razredov dobimo vrednosti gostote verjetnosti 𝑝𝑖 (enačba (4.36)) [138]. 
𝑝𝑖 =
𝑓𝑟,𝑖
𝑑
=
𝑛𝑖
𝑁𝑑
 (4.36) 
 
V primeru, da je širina razredov enka ena, potem je relativna frekvenca enaka gostoti 
verjetnosti. Te vrednosti (𝑝𝑖) lahko grafično predstavimo bodisi s stolpnim diagramom: 
histogram bodisi, da nad sredine razredov nanašamo točke, ki jih povežemo z daljicami: 
poligon. Ko imamo opravka z zvezno krivuljo gostote verjetnosti 𝑝(𝑥) = 𝑓(𝑥), jo 
imenujemo funkcija gostote verjetnosti (ang. probability density fuction) oziroma krajše 
pdf. 
 
Kumulativno verjetnost pa dobimo, ko izračunamo verjetnost, da je vrednost spremenljivke 
𝑥 manjša od trenutne vrednosti 𝑥𝑖. Enačba (4.37) nam določa kumulativno verjetnost. 
𝑃𝑖 = 𝑑∑𝑝𝑗
𝑖
𝑗=1
=
1
𝑁
∑𝑛𝑗
𝑖
𝑗=1
= ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖
−∞
 (4.37) 
 
Zvezno krivuljo kumulativne verjetnosti imenujemo funkcija kumulativne verjetnosti 
𝑃(𝑥) = 𝐹(𝑥) (ang. cumulative density fuction). Za zvezno kumulativno verjetnost velja, da 
je njena vrednost pri -∞ enaka 0 in pri ∞ enaka 1 [139]. 
 
 
Populacijski parametri 
 
Populacijske parametre v splošnem delimo v tri skupine:  
- mere srednje vrednosti oziroma centralne tendence (modus, mediana, povprečje), 
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- mere variabilnosti (variacijski razmik, kvartilni razmik, standardni odklon,...),  
- porazdelitvene mere podatkov (koeficient asimetrije, koeficient sploščenosti) [140]. 
Modus je najpogostejša vrednost, torej vrednost, ki se najpogosteje pojavlja med 
opazovanimi vrednostmi [137]. 
 
Mediana ali središčna vrednost je srednja vrednost, ki jo opredelimo kot vrednost, ki 
ustreza  
𝑃 =
1
2
. To pomeni, da ima polovica enot manjše, polovica enot preučevane populacije pa 
večje vrednosti od vrednosti, ki je enaka mediani [137]. Za mediano 𝑚 velja enačba (4.38). 
𝑃 = ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥 =
𝑚
−∞
∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥 =
1
2
∞
𝑚
 (4.38) 
Eksperimentalna standardna deviacija oziroma eksperimentalni standardni odklon σ je 
merilo odmika populacije od povprečne vrednosti in jo izračunamo z enačbo (4.39). V 
literaturi jo pogosto označujejo s simbolom s. 
𝜎 = √𝑉𝑎𝑟 = √
1
𝑁 − 1
∑(𝑋𝑖 − ?̅?)2
𝑁
𝑖=1
 (4.39) 
 
?̅? označuje povprečno vrednost oziroma aritmetično sredino populacije, ki je definirana z 
enačbo (4.40). 𝑉𝑎𝑟 pa pomeni varianca populacije [139]. 
?̅? =
1
𝑁
∑𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1
 (4.40) 
 
Koeficient asimetrije porazdelitve gostote verjetnosti glede na povprečno vrednost 𝑠 (ang. 
skewness) izračunamo po enačbi (4.41) [141]. Pozitivna vrednost 𝑠𝑘 nakazuje na 
asimetrijo v desno. Negativna vrednost koeficienta asimetrije pa pomeni asimetrijo v levo. 
Ko pa je vrednost 𝑠𝑘 enaka nič pomeni, da sta integrala gostote verjetnosti na levi in desni 
strani od povprečja enaka, kar velja za simetrične porazdelitve, lahko pa tudi za 
porazdelitve, ki niso vizualno simetrične [142]. 
𝑠𝑘 =
1
𝑁
∑ (𝑋𝑖 − ?̅?)
3𝑁
𝑖=1
(√
1
𝑁
∑ (𝑋𝑖 − ?̅?)2
𝑁
𝑖=1 )
3 (4.41) 
 
Koeficient sploščenosti gostote verjetnosti 𝑘𝑢 (ang. kurtosis) ima za normalno porazdelitev 
vrednost 3. Porazdelitve z vrednostjo koeficienta sploščenosti manjšo od 3 imenujemo 
platikutične porazdelitve (repi takih porazdelitev se hitro približujejo abscisni osi). 
Medtem pa porazdelitve, ki imajo vrednost 𝑘𝑢 večjo od 3, imenujemo leptokurtične 
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porazdelitve (repi takih porazdelitev se približujejo abscisni osi počasneje kot pri normalni 
porazdelitvi) [143]. Koeficient sploščenosti je določa z enačba (4.42) [144]. 
𝑘𝑢 =
1
𝑁
∑ (𝑋𝑖 − ?̅?)
4𝑁
𝑖=1
(
1
𝑁
∑ (𝑋𝑖 − ?̅?)2
𝑁
𝑖=1 )
2 (4.42) 
 
Vpliv koeficienta asimetrije in koeficienta sploščenosti na obliko gostote verjetnosti 
prikazuje slika 4.12. 
 
 
 
Slika 4.12: Prikaz gostot verjetnosti pri različnih vrednostih koeficienta asimetrije (sk) in 
koeficienta sploščenosti (ku). 
 
  
 
  < 0   = 0   > 0 
  < 3   = 3   > 3 
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5. Rezultati in diskusija 
5.1. Rezultati in značilnice vrenja na homogenih 
površinah grelnikov 
Pri nasičenem vrenju vode smo preizkušali tri različne vzorce grelnih folij. Testirali smo 
25 μm debelo folijo iz nerjavnega jekla AISI 316 (SS), 6 μm folijo iz titana (Ti) in bakreno 
folijo debeline 35 μm, ki je imela superhidrofilno nanostrukturirano površino iz bakrovega 
oksida (CuO). Foliji iz jekla in titana nista bili deležni nobene površinske obdelave, 
medtem pa je bila bakrena folija kemijsko obdelana za dosego superhidrofilnih lastnosti. 
Bakreno folijo so kemijsko obdelali na Univerzi v Illinoisu (Department of Mechanical 
Science and Engineering, University of Illinois at Urbana-Champaign). Uporabili so 
bakreno folijo (99,9 % čistosti), ki je bila najprej očiščena v acetonu, etanolu, izopropanolu 
in deionizirani vodi. Tako očiščena folija je bila nato kemijsko obdelana. Kemijska 
obdelava se je začela s potopitvijo folije v 5,0 molarno vodno raztopino klorovodikove 
kisline za 2 minuti, kar je povzročilo odstranitev oksidnega filma na površini. Nato je bila 
folija očiščena z deionizirano vodo in posušena z argonom. Sledila je potopitev folij v 
alkalno vodno raztopino: NaClO2, NaOH in Na3PO4·12H2O z masnimi deleži komponent: 
3,75 %, 5,0 % in 10 %, kar je omogočalo rast nanostrukturnega filma CuO na površini. 
Med procesom oksidacije se je na površini oblikoval 300 nanometerski sloj Cu2O, ki se je 
potem še enkrat oksidiral in tvoril ostre oksidne strukture CuO z višinami reda velikosti 
enega mikrometra. 
 
Lastnosti površin testiranih vzorcev prikazuje preglednica 5.1. Hrapavost je bila merjena s 
prenosnim profilometrom Mitutoyo SJ-301. Dolžina vzorčenja je bila v vseh primerih 
enaka 3 mm, medtem pa je bila vrednost ločljivosti filtra (ang, cutoff wavelength) enaka 
0,25 mm. Statični kot omočenja pa je bil merjen z optičnim tenziometrom Laboratorija za 
toplotno tehniko (LTT). 
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Preglednica 5.1: Parametri površinske hrapavosti in statični kot omočenja vzorcev. 
vzorec folije Ra [μm] Ry [μm] Rz [μm] Rq [μm] θ [°] 
SS 0.07 0.43 0.31 0.08 90 
Ti 0.33 1.61 1.05 0.39 96 
CuO 0.30 1.99 1.33 0.39 < 3,0 
 
 
Iz vrelnih krivulj (slika 5.1) je razvidno, da ima najvišji koeficient toplotne prestopnosti 
vzorec CuO, sledi mu titanov vzorec, najslabše pa se obnese vzorec iz nerjavnega jekla. 
Boljšo obnašanje vzorca CuO lahko v veliki meri pripišemo nanostrukturam na površini, 
katere povečajo efektivno površino za prenos toplote in zagotavljajo kapilarni vlek 
kapljevine do aktivnih nukleacijskih mest. Zelo nizek koeficient toplotne prestopnosti 
vzorca iz nerjavnega jekla pa je predvsem posledica pomanjkanja mikrojamic ustrezne 
velikosti za nukleacijo parnih mehurčkov, ker je vzorec SS zelo gladek (preglednica 5.1). 
 
 
 
Slika 5.1: Vrelne krivulje pri nasičenem vrenju vode. 
 
Na sliki 5.2 so prikazani populacijski parametri izmerjenih temperatur. Razvidno je 
monotono naraščanje standardne deviacije z gostoto toplotnega toka, kar je posledica 
večanja razpona izmerjenih temperatur predvsem na račun večanja maksimalnih izmerkov. 
Opazimo lahko, da manjša standardna deviacija pomeni višji koeficient toplotne 
prestopnosti (slika 5.2 (a)). Vrednosti koeficienta asimetrije in koeficienta sploščenosti 
nam povesta, da imajo gostote verjetnosti v večini primerov asimetrijo v levo in so 
leptokurtične. Izkazalo se je, da je visok koeficient toplotne prestopnosti povezan z nizko 
oziroma negativno vrednostjo koeficienta asimetrije in visoko vrednostjo koeficienta 
sploščenosti. Porazdelitve temperatur, ki imajo levo asimetrijo imajo večino populacije na 
svoji desni strani, kar pomeni, da imajo nizke vrednosti maksimalnih temperatur. To pa 
povzroči višje in bolj koničaste vrhove, kar nam pokaže visoka vrednost koeficienta 
sploščenosti. 
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Slika 5.2: Populacijski parametri izmerjenih temperatur grelnih folij v odvisnosti od gostote 
toplotnega toka. 
 
Glavni vrhovi porazdelitev temperatur se z večanjem gostote toplotnega toka nižajo in se 
pomikajo na desno (slika 5.3). Najvišje vrhove lahko opazimo na CuO površini, malo nižje 
na titanovem vzorcu in najnižje na jeklenem vzorcu. Porazdelitve na vzorcu iz nerjavnega 
jekla imajo manjši sekundarni vrh na levi strani od glavnega vrha, ki je posebej opazen pri 
višjih gostotah toplotnega toka (na primer pri 150 kW/m2). Kumulativna verjetnost na sliki 
5.3 (b), (d) in (f) z večanjem gostote toplotnega toka narašča počasneje, kar je posledica 
večanja razpona izmerjenih temperatur. Ta trend pa v nekaterih primerih višjih gostot 
toplotnega toka ne velja (na vzorcih SS in CuO). 
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Slika 5.3: Gostota verjetnosti ((a), (c) in (e)) in kumulativna verjetnost ((b), (d) in (f)) izmerjenih 
temperatur grelnih folij. 
 
Podrobnejši pregled porazdelitev temperatur na vzorcu iz nerjavnega jekla nam omogoča 
slika 5.4. Tu je mogoče lažje opaziti sekundarne vrhove porazdelitev na levi strani, kar 
pomeni, da imamo opravka z bimodalnimi porazdelitvami. Sekundarni vrhovi porazdelitev 
so prisotni pri temperaturah blizu temperature nasičenja in so posledica pojavljanja velikih 
mehurčkov (slika 5.5) z dolgimi časi rasti. Večina porazdelitev na sliki 5.4 ima repe na 
desni strani, kateri so relativno tanki in dolgi, kar pomeni, da je bil med vrenjem majhen 
delež grelne površine izpostavljen visokim temperaturam za kratek čas. 
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Slika 5.4: Gostota verjetnosti temperatur pri nasičenem vrenju na vzorcu iz nerjavnega jekla (SS). 
 
 
 
Slika 5.5: Temperaturno polje na vzorcu iz nerjavnega jekla (SS) pri 200,9 kW/m2; 53 ms od 
začetka meritve. 
 
Slika 5.6 prikazuje porazdelitev temperatur med vrenjem na vzorcu CuO pri 200,6 kW/m2. 
Povprečna vrednost temperature je znašala 113,9 °C, standardna deviacija pa 2,7 K. Poleg 
tega sta prikazani še porazdelitvi temperatur za 10 izbranih aktivnih nukleacijskih mest 
(3x3 slikovne točke) in za 10 mest (3x3 slikovne točke), kjer ni bilo vrelne aktivnosti 
oziroma je bila prisotna le naravna konvekcija. Razvidne so velike razlike med 
posameznimi izbranimi področji.  
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Slika 5.6: Gostota verjetnosti temperatur na vzorcu CuO pri 200,6 kW/m2. 
 
Za namen podrobnejše analize nukleacijskih mest smo na podlagi izkušenj določili kriterije 
za ločitev med obdobjem rasti in odtrganja mehurčka ter obdobjem čakanja na nukleacijo. 
Čas čakanja nam določajo naslednji kriteriji prikazani v enačbi (5.1). 
𝑇𝑤 > ?̅?𝑤 − 𝜎 ,   |
𝑑𝑇𝑤
𝑑𝑡
| < 5 ∙ 102
𝐾
𝑠
, |
𝑑?̇?
𝑑𝑡
| < 1 ∙ 104  
𝑘𝑊
𝑚2𝑠
 (5.1) 
 
Slika 5.7 prikazuje raztros in povprečje izmerjene temperature na izbranem nukleacijskem 
mestu (3x3 slikovne točke), kjer sta obdobje rasti in odtrganja mehurčka in čas čakanja 
določena na podlagi kriterija (enačba (5.1)). Lokalna gostota toplotnega toka je bila 
izračunana na podlagi matematičnega modela 1 a, ki upošteva vpliv lateralnega prevoda 
toplote [136]. Ob začetku rasti mehurčka se zaradi uparjanja mikroplasti kapljevine 
temperatura hitro zniža in lokalna gostota toplotnega toka se močno poveča (nad 1000 
kW/m2). Temu sledi odtrganje mehurčka, ko hladnejša kapljevina ponovno omoči 
nukleacijsko mesto, kar pomeni še vedno visoko vrednost gostote toplotnega toka (nad 300 
kW/m2). Ko se mehurček popolnoma loči od vrelne površine, se površinska temperatura 
začne višati do naslednje nukleacije (čas čakanja). 
 
Če naše rezultate časovnega poteka temperature in gostote lokalnega toplotnega toka 
primerjamo z razpoložljivo literaturo [8], [9], [11], lahko opazimo, da je časovni potek 
temperature primerljiv z viroma [8] in [9]. Naš pristop analize s pomočjo lokalnih gostot 
toplotnega toka in določitvijo kriterijev za čas čakanja pa je primerljiv z virom [11]. V viru 
[11] so izračunane lokalne gostote toplotnega toka uporabili za lociranje aktivnih 
nukleacijkih mest, medtem pa smo jih mi uporabili za določitev časa čakanja znotraj cikla 
razvoja mehurčka. Za lociranje aktivnih nukleacijskih mest smo mi uporabili časovno 
povprečena temperaturna polja. V viru [11] niso oblikovali posebnih kriterijev za ločitev 
med časom čakanja in ostalim delom cikla mehurčka, ampak so dele cikla mehurčka le 
podrobno razložili (podpoglavje 2.1.1.). 
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Slika 5.7: Temperatura (a), časovni odvod temperature (b), gostota toplotnega toka (c) in časovni 
odvod gostote toplotnega toka (d) v časovni domeni na izbranem nuklacijskem mestu. 
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Slika 5.8 (a) in (b) prikazuje gostoto verjetnosti temperature in gostote toplotnega toka za 
celoten cikel mehurčka, rast in odtrganje mehurčka in čas čakanja. Kumulativna verjetnost 
temperature in gostote toplotnega toka med rastjo in odtrganjem mehurčka in časom 
čakanja je opazna na sliki 5.8 (c) in (d). Med časom čakanja so tako temperature kot tudi 
gostote toplotnega toka v zelo ozkem razponu, saj imamo takrat na površini prisotno zgolj 
enofazno konvekcijo. V tem primeru je v času čakanja večina temperatur med 112 °C in 
117 °C in večina gostot toplotnega toka med 120 kW/m2 in 300 kW/m2 (povprečna gostota 
toplotnega toka pa znaša 200,6 kW/m2). Iz slike 5.8 (e) in (f) lahko opazimo, da so samo 
med rastjo in odtrganjem mehurčka prisotne temperature nižje od 111°C in gostote 
toplotnega toka višje od 500 kW/m2. 
 
 
 
Slika 5.8: Gostota verjetnosti temperature (a) in gostote toplotnega toka (b), kumulativna verjetnost 
temperature (c) in gostote toplotnega toka (d) in razmerje deleža vrednosti temperatur (e) in gostot 
toplotnega toka (f) v času rasti in odtrganja mehurčka ter času čakanja. 
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5.2. Rezultati vrenja na različnih vzorcih lasersko 
teksturirane vrelne površine nerjavnega jekla 
Najprej smo obnašanje vzorcev pri vrenju površin ocenili s klasičnim pristopom, kar je 
pomenilo pregled in medsebojno primerjavo vrelnih krivulj. Iz vrelnih krivulj na sliki 5.9 
je moč opaziti, da so se testne površine podobno izkazovale pri bazenskem vrenju tako v 
nasičenih kot tudi v podhlajenih pogojih pri podhladitvi 10 K. Najnižji koeficient toplotne 
prestopnosti je bil izmerjen na neobdelanem vzorcu (neobdelan), kjer je imel del vrelne 
krivulje negativni smerni količnik, kar so zasledili tudi Hsu et al. [145]. Med eksperimenti 
nasičenega vrenja (slika 55 (b)) je najvišji koeficient toplotne prestopnosti pri nizkih 
vrednostih gostote toplotnega toka (do 400 kW/m2) izkazoval vzorec 1D 2.0, medtem pa se 
je pri višjih gostotah toplotnega toka (nad 400 kW/m2) pojavil najvišji koeficient toplotne 
prestopnosti na vzorcu 2D c2.0.  
 
Največje dosežene vrednosti gostote toplotnega toka pri nasičenem vrenju so bile v večini 
primerov precej nižje od Zuberjeve teoretične hidrodinamske limite [146], ki za primer 
vrenja vode znaša med 1007 kW/m2 in 1325 kW/m2. Podobno so opazili tudi v preteklih 
raziskavah vrenja na tankih kovinskih grelnikih [147]. Glavni razlog za nizke dosežene 
vrednosti največje gostote toplotnega toka gre pripisati majhni debelini grelnih folij v 
kombinaciji z njihovimi termičnimi lastnostmi, kar povzroči njihovo raztalitev (ang, 
burnout) pri nižjih gostotah toplotnega toka oziroma že pred začetkom filmskega vrenja. 
Vpliv debeline in termičnih lastnosti na največjo doseženo gostoto toplotnega toka je bil v 
preteklosti že diskutiran in ovrednoten [148, 149]. 
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Slika 5.9: Vrelne krivulje pri podhlajenem (a) in nasičenem (b) bazenskem vrenju vode na lasersko 
teksturiranih vrelnih površinah z razmiki med teksturiranimi deli enakimi kapilarni dolžini (A = 2,5 
mm; puščice označujejo raztalitev grelnih folij). 
 
Največja izmerjena gostota toplotnega toka pred raztalitvijo vzorca je na neobdelanem 
vzorcu znašala 325 kW/m2, medtem pa je bila na v celoti obdelanem oziroma lasersko 
teksturirnem vzorcu (obdelan) enaka 1200 kW/m2. Povprečna vrednost koeficienta 
toplotne prestopnosti v celotnem merjenem obsegu pri je pri nasičenem vrenju znašala 9,1 
kW/m2K na neobdelanem in 33,5 kW/m2K na v celoti obdelanem vzorcu. Vrednosti 
največje izmerjene gostote toplotnega toka in povprečnega koeficienta toplotne 
prestopnosti na vrelnih površinah z vzorci laserskega teksturiranja so zbrane v preglednici 
5.2. 
 
 
 
 
ΔTsub = 10±1 K 
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Preglednica 5.2: Največja izmerjena gostota toplotnega toka q̇ [kW/m2] in povprečni koeficient 
toplotne prestopnosti α (v oklepajih; [kW/m2K]) na vrelnih površinah z vzorci laserskega 
teksturiranja pri nasičenem vrenju. 
vzorec \ B [mm] 0,5 1,0 2,0 
1D 
625 
(20,3) 
675 
(27,3) 
900 
(34,9) 
2D s 
450 
(15,6) 
625 
(21,5) 
700 
(21,2) 
2D c 
425 
(16,2) 
575 
(20,9) 
1050 
(37,5) 
 
 
Iz preglednice 5.2 lahko opazimo, da največja izmerjena gostota toplotnega toka monotono 
narašča z naraščanjem deleža lasersko obdelane površine (vrednosti  B; slika 4.5). Tak 
trend lahko (z izjemo vzorca 2D s2.0) opazimo tudi za vrednost povprečnega koeficienta 
toplotne prestopnosti. Vse folije z vzorci laserskega teksturiranja so glede na neobdelano 
folijo izkazovale večje dosežene največje gostote toplotnega toka in koeficienta toplotne 
prestopnosti, kar lahko opazimo na sliki 5.9 (b) in preglednicah 5.2 in 5.3. Torej uporaba 
lasersko teksturiranih vrelnih površin z vzorci izboljša prenos toplote pri mehurčkastem 
vrenju vode v bazenu. V celoti obdelana površina je omogočala dosego največje gostote 
toplotnega toka ob raztalitvi (1200 kW/m2), kar je v rangu teoretične Zuberjeve meje [146] 
kritične gostote toplotnega toka. Največji povprečni koeficient toplotne prestopnosti je bil 
dosežen na vzorcu 2D c2.0, kateremu sta sledila vzorec 1D 2.0 in v celotni obdelan vzorec. 
Koeficient toplotne prestopnosti na dvo-dimenzionalnih vzorcih ni bil (v vseh primerih) 
višji od tistega na eno-dimenzionalnih vzorcih teksturiranja vrelne površine. Visoke 
vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti pri bazenskem vrenju je mogoče doseči z izbiro 
ustrezne kombinacije razporeditve in velikosti teksturiranih območij na vrelni površini. 
 
Ker se vrednost koeficienta toplotne prestopnosti povečuje z višanjem gostote toplotnega 
toka, imajo najverjetneje v preglednici 5.2 vzorci z višjo doseženo gostoto toplotnega toka 
tudi višjo vrednost povprečnega koeficienta toplotne prestopnosti. Za jasnejšo primerjavo 
vseh testiranih vzorcev smo predstavili tudi izračunane vrednosti faktorja izboljšanja 
povprečnega koeficienta toplotne prestopnosti glede na neobdelan vzorec v enakem 
razponu merjenih gostot toplotnega toka (od 50 kW/m2 do 325 kW/m2). Faktor izboljšanja 
je torej razmerje povprečnega koeficienta toplotne prestopnosti (pri gostotah toplotnega 
toka do 325 kW/m2) in povprečnega koeficienta toplotne prestopnosti na neobdelanem 
vzorcu (9,1 kW/m2K). Preglednica 5.3 prikazuje vrednosti faktorja izboljšanja za 
površinah z vzorci laserskega teksturiranja; na v celotni obdelanem vzorcu pa je ta faktor 
znašal 1,82. Tako v preglednici 5.2  kot tudi v preglednici 5.3 lahko opazimo lahko enak 
trend izboljšanja prenosa toplote pri nasičenem vrenju. 
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Preglednica 5.3: Faktor izboljšanja povprečnega koeficienta toplotne prestopnosti (v območju od 
50 kW/m2 do 325 kW/m2) na vrelnih površinah z vzorci laserskega teksturiranja pri nasičenem 
vrenju. 
vzorec \ B [mm] 0.5 1.0 2.0 
1D 1,56 2,07 2,47 
2D s 1,35 1,50 1,36 
2D c 1,49 1,55 2,36 
 
 
Na sliki 5.10 so prikazane porazdelitve temperatur pri nasičenem vrenju na vrelnih 
površinah, ki so pri svoji razporeditvi (1D, 2D s in 2D c) izkazovale najvišje vrednosti 
koeficienta toplotne prestopnosti. Opazimo lahko generalni trend nižanja vrhov 
porazdelitev temperatur in njihovega pomikanja na desno pri višanju gostote toplotnega 
toka, kar prikazujejo črne puščice na sliki 5.10. Vzorec 2D s1.0 ima glede na ostala precej 
večjo populacijo vrednosti temperature blizu temperature nasičenja delovnega fluida, kar 
lahko razložimo s prisotnostjo večjih mehurčkov z nižjo frekvenco nukleacije. 
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Slika 5.10: Porazdelitve temperatur na vrelnih površinah 1D 2.0 (a), 2D s1.0 (b) in 2D c2.0 (c) pri 
nasičenem vrenju. 
 
Največkrat aktivna in najbolj vplivna nukleacijska mesta smo identificirali iz časovno 
povprečenih temperaturnih polj pri gostotah toplotnega toka 100 kW/m2 in 300 kW/m2. 
Med mehurčkastim vrenjem vsak rastoč mehurček povzroči znatno znižanje temperature 
grelne površine in zato lahko v povprečju hladnejša (modra) območja časovno povprečene 
temperature povežemo z največkrat aktivnimi nukleacijskimi mesti. Na neobdelani in v 
celoti obdelani vrelni površini so nukleacijska mesta naključno porazdeljena po površini 
grelnika (slika 5.11 (a) in (b); slika 5.12 (a) in (b)), kar so pokazali tudi [150, 151]. V 
nasprotju s tem pa je na vrelnih površinah z vzorci laserskega teksturiranja (slika 5.11 (c) 
do (k); slika 5.12 (c) do (k)) mogoče opaziti največ nukleacij zgolj na področjih laserskega 
teksturiranja, kar je v ujemanju s prejšnjimi raziskavami [82]. Ta ugotovitev potrjuje, da 
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lasersko narejene strukture vzpodbujajo rast mehurčkov in omejujejo njihovo velikost ob 
ločitvi od grelne površine, kar omogoča izboljšanje prenosa toplote pri vrenju. Na vzorcih 
1D 2.0 in 2D c2.0, ki sta imela najvišja povprečna koeficienta toplotne prestopnosti, je 
mogoče opaziti najmanjši raztros časovno povprečene temperature (slika 5.11 in slika 
5.12). 
 
 
 
Slika 5.11: Časovno povprečena temperaturna polja pri nasičenem vrenju pri 100 kW/m2. 
 
S povečanjem gostote toplotnega toka na 300 kW/m2 (slika 5.12) se število aktivnih 
nukeacijskih mest poveča, kar sta matematično popisala Wang in Dhir [29]. To je najbolj 
jasno razvidno pri v celoti obdelanem vzorcu (slika 5.12 (b)). Tudi pri vzorcu 2D s2.0, kjer 
pri 100 kW/m2 ni opaziti razporeditve nukleacijskih mest po lasersko teksturiranih 
območjih (slika 5.11 (h)), je povečana gostota toplotnega toka aktivirala toliko 
nukleacijskih mest na lasersko teksturiranih območjih, da se pri 300 kW/m2 vidi njihova 
razporeditev po teh območjih (slika 5.12 (h)).  
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Slika 5.12: Časovno povprečena temperaturna polja pri nasičenem vrenju pri 300 kW/m2. 
 
Časovno povprečeno frekvenco nuklecij (f), aktivacijsko (Tact) in deaktivacijsko (Tdea) 
temperaturo posameznega nukleacijskega mesta nam je uspelo določiti s pomočjo razvite 
programske kode v programskem okolju Matlab (podpoglavje 4.2.). Pri določitvi lokacij 
nukleacijskih mest smo si pomagali s časovno povprečenimi temperaturnimi polji 
(hladnejše točke na primeru slike 5.11). Slika 5.13 prikazuje povprečne lastnosti petih (na 
neobdelani površini je bilo manj mest) izbranih aktivnih nukleacijskih mest na testiranih 
vrelnih površinah. Frekvenca nukleacij se v splošnem povečuje z večanjem gostote 
toplotnega toka. Najnižje nukleacijske frekvece smo zaradi pomanjkanja mikrojamic, 
posledično visokih aktivacijskih temperatur in velikih mehurčkov opazili na neobdelanem 
vzorcu (slika 5.13 (a)). 
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Slika 5.13: Povprečna frekvenca nukleacij (a), temperaturna razlika med aktivacijsko in 
deaktivacijsko temperaturo (b), aktivacijska (c) in deaktivacijska (d) temperatura na izbranih 
nukleacijskih mestih pri nasičenem vrenju. 
 
Temperaturna razlika med aktivacijsko in deaktivacijsko temperaturo (slika 5.13 (b)) je 
obratno sorazmerna nukleacijski frekvenci pri vseh vzorcih razen neobdelanega pri 100 
kW/m2, kar je lahko posledica manjšega števila obravnavanih nukleacijskih mest (samo 
dve sta bili najdeni in analizirani v tem primeru). Povprečne aktivacijske in deaktivacijske 
temperature (slika 5.13 (c) in (d)) na lasersko teksturiranih vzorcih z rastočo gostoto 
toplotnega toka monotono naraščajo, medtem pa na neobdelanem vzorcu izkazujejo 
padajoč trend. Na neobdelanem vzorcu aktivacijska temperatura ostaja blizu vrednosti 119 
°C za vse analizirane gostote toplotnega toka, medtem pa se deaktivacijska temperatura 
zniža na vrednost blizu temperature nasičenja; kar pomeni, da so mehurčki na 
neobdelanem vzorcu mnogo večji od tistih na lasersko teksturiranih vrelnih površinah. 
 
Z variacijo razmika med lasersko teksturiranimi območji (A na sliki 4.5) smo želeli 
preveriti opažanja Rahmana et al. [132]. Testirali smo razporeditev vzorca laserskega 
teksturiranja 2D c2.0 pri treh različnih razmikih: 2,2 mm, 2,5 mm in 2,8 mm. Eksperimenti 
bazenskega vrenja vode so potekali v podhlajenih (10 K podhladitve) in nasičenih pogojih. 
Vrelne krivulje (slika 5.14) jasno potrjujejo, da je optimalna razdalja med lasersko 
teksturiranimi območji enaka kapilarni dolžini (2,5 mm) nasičene vode pri atmosferskem 
tlaku. 
 
 
 
a) b) 
c) d) 
  [kW/m
2
] 
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Slika 5.14: Vrelne krivulje pri podhlajenem (a) in nasičenem (b) bazenskem vrenju na 2D c2.0 
lasersko teksturiranih vrelnih površinah pri variaciji razmika med teksturiranimi območji. 
 
 
5.3. Rezultati vrenja na lasersko teksturiranih vzorcih 
različnih kovinskih gradiv 
Lasersko teksturiranje nam omogoča obdelavo površin različnih materialov, zato smo se 
odločili za testiranje vrenja na lasersko teksturiranih površinah treh različnih vrst kovinskih 
gradiv: baker (Cu), nerjavno jeklo AISI 316 (SS) in titan (Ti). Vrelne eksperimente smo 
izvajali na neobdelanih folijah (neobdelan), folijah z lasersko teksturiranim vzorcem (1D 
2.0; A = 2,5 mm, B = 2,0 mm kot prikazuje slika 4.5) in na v celoti lasersko obdelanih 
vzorcih (obdelan). 
 
Pri različnih testiranih kovinskih gradivih (slika 5.15, 5.16 in 5.17) smo opazili, da je 
njihovo obnašanje pri vrenju podobna tako v nasičenih kot tudi podhlajenih pogojih pri 
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podhladitvi 10 K in je odvisno od vrste oziroma načina obdelave njihove površine. Iz 
stališča prenosa toplote pri vrenju so se v vseh primerih z izjemo bakrenega vzorca pri 
podhlajenem vrenju (slika 5.15 (b)) za najboljšega izkazali vzorci 1D 2.0. Pri bakrenem 
vzorcu namreč lahko opazimo, da se je v nasičenih pogojih najbolje odrezala vrelna 
površina z lasersko teksturiranim vzorcem (1D 2.0 na sliki 5.15 (a)), medtem pa se je pri 
podhlajenem vrenju najbolje obnesel v celoti lasersko teksturiran vzorec (obdelan na sliki 
5.15 (b)). To razliko je najverjetneje moč pripisati kemijskim spremembam bakrene 
površine (degradacija). Najnižje vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti pa smo opazili 
na neobdelanih vzorcih. Deli vrelnih krivulj teh vzorcev imajo negativni smerni količnik, 
kar so v preteklosti že opazili nekateri raziskovalci [145].   
 
 
 
Slika 5.15: Vrelne krivulje pri nasičenem (a) in podhlajenem (b) bazenskem vrenju na bakrenih 
(Cu) vzorcih. 
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Slika 5.16: Vrelne krivulje pri nasičenem (a) in podhlajenem (b) bazenskem vrenju na vzorcih iz 
nerjavnega jekla AISI 316 (SS). 
 
Iz vrelnih krivulj na slikah  5.15, 5.16 in 5.17 lahko opazimo, da so pri enakih gostotah 
toplotnega toka prisotna precej večja pregretja grelne površine nad temperaturo večinske 
kapljevine. Iz tega lahko sklepamo, da so prisotne razlike v vrelnem procesu pri 
podhlajenem vrenju glede na nasičeno vrenje. 
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Slika 5.17: Vrelne krivulje pri nasičenem (a) in podhlajenem (b) bazenskem vrenju na titanovih 
(Ti) vzorcih. 
 
Intenzivnost prenosa toplote pri vrenju smo številsko ovrednotili s povprečnimi vrednostmi 
koeficienta toplotne prestopnosti v celotnem merjenem obsegu tako pri nasičenih 
(preglednica 5.4) kot tudi pri podhlajenih pogojih (preglednica 5.5). Lasersko teksturiranje 
v obeh primerih (1D 2.0 in obdelan) omogoča izboljšan prenos toplote (glede na 
neobdelano folijo) tako v nasičenih kot tudi v podhlajenih pogojih. V večini primerov se je 
v celoti obdelana grelna površina izkazala za slabšo od vrelne površine z lasersko 
teksturiranimi vzorci (1D 2.0). Torej lahko sklenemo, da je ugodno imeti dele vrelne 
površine, ki omogočajo dovod kapljevine do aktivnih nukleacijskih mest (neobdelana 
področja) in dele, ki imajo prisotna potencialna aktivna nukleacijska mesta (lasersko 
teksturirana področja). Če pa imamo po celotni vrelni površini prisotna potencialna aktivna 
nukleacijska mesta, se zaradi interakcije med njimi nekatera ne aktivirajo in prav tako ni 
zagotovljenega zadostnega dovoda kapljevine do aktivnih nukleacijskih mest, kateri bi 
skrbel za manjšo velikost mehurčkov ob ločitvi od površine grelnika.  
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Preglednica 5.4: Povprečni koeficient toplotne prestopnosti α [kW/m2K] pri nasičenem bazenskem 
vrenju (v območju od 5 kW/m2 do 125 kW/m2). 
material \ površina neobdelan 1 D 2.0 obdelan 
Cu 8,7 35,3 11,7 
SS 3,2 10,6 5,8 
Ti 3,7 4,7 4,5 
 
 
Preglednica 5.5: Povprečni koeficient toplotne prestopnosti α [kW/m2K] pri podhlajenem 
bazenskem vrenju (ΔTsub = 10±1 K; v območju od 5 kW/m
2 do 125 kW/m2). 
material \ površina neobdelan 1 D 2.0 obdelan 
Cu 8,1 9,6 12,2 
SS 2,6 9,1 5,4 
Ti 3,1 4,3 3,8 
 
 
Ob primerjavi časovno povprečenih temperaturnih polj (slike 5.18, 5.19, 5.20 in 5.21), 
lahko opazimo izstopajoče vzporedne linije višjih povprečnih temperatur na vzorcu SS 1D 
2.0, ki sovpadajo z neobdelanimi 0,5 mm debelimi področji med lasersko teksturiranimi 
linijami. Vzorec 1D 2.0 iz nerjavnega jekla ima torej na lasersko teksturiranih področjih za 
rast mehurčkov ugodno kombinacijo velikosti mikrojamic in omočljivosti (oziroma proste 
površinske energije), medtem, ko jo na neobdelanih delih nima. Pri vzorcih iz bakra in 
titana pa ni opaziti izrazitega vzorca linij pri površinah 1D 2.0, kar pomeni, da nekateri 
mehurčki nastajajo tudi na neobdelanih področjih vrelne površine. Poleg tega lahko 
opazimo večanje števila aktivnih nukleacijskih mest z večanjem gostote toplotnega toka. 
 
 
 
Slika 5.18: Časovno povprečena temperaturna polja pri nasičenem vrenju pri 100 kW/m2. 
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Slika 5.19: Časovno povprečena temperaturna polja pri nasičenem vrenju pri 125 kW/m2. 
 
Ob primerjavi časovno povprečenih temperaturnih polj pri nasičenem in podhlajenem 
vrenju lahko opazimo, da se pri podhlajenem vrenju pojavijo višje največje časovno 
povprečene temperature, kar lahko izhaja iz dejstva da se zaradi intenzivnejše konvekcije 
najverjetneje stanjša termična mejna plast (δ) in se posledično po Hsujevem modelu [24] 
poviša temperatura aktivacije nukleacijskih mest (enačba (2.32)). 
 
 
 
Slika 5.20: Časovno povprečena temperaturna polja pri podhlajenem (ΔTsub = 10±1 K) vrenju pri 
100 kW/m2. 
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Slika 5.21: Časovno povprečena temperaturna polja pri podhlajenem (ΔTsub = 10±1 K) vrenju pri 
125 kW/m2. 
 
Časovno povprečeno frekvenco nuklecij (f), aktivacijsko (Tact) in deaktivacijsko (Tdea) 
temperaturo posameznega nukleacijskega smo zopet določili s pomočjo razvite 
programske kode v programskem okolju Matlab (podpoglavje 4.2.). Pri določitvi lokacij 
nukleacijskih mest smo si pomagali s časovno povprečenimi temperaturnimi polji. Slika 
5.22 prikazuje lastnosti enega izbranega aktivnega nukleacijskega mesta na testiranih 
vrelnih površinah pri nasičenem vrenju, medtem pa slika 5.23 prikazuje njihove vrednosti 
med podhlajenim vrenjem.  
 
Frekvence nukleacij se z večanjem gostote toplotnega toka ne večajo v vseh primerih (na 
primer na nekaterih bakrenih folijah), kar je lahko posledica aktivacije in medsebojnega 
vpliva sosednjih nukleacijskih mest pri višjih gostotah toplotnega toka. Vendar pa še vedno 
v večini primerov obravnavanih nukleacijskih mest višja dovedena gostota toplotnega toka 
povzroči višanje frekvence nukleacij parnih mehurčkov. Ob primerjavi slike 5.22 (a) s 
sliko 5.23 (a) lahko opazimo, da so frekvence nukleacij pri podhlajenem vrenju v splošnem 
nižje. Aktivacijske temperature nukleacijskih mest so v večini primerov rahlo višje pri 
vrenju v podhlajenih pogojih, kar se ujema s Husujevim modelom izračuna temperature 
začetka vrenja na jamici (enačba (2.32)). Deaktivacijske temperature pa so tako pri 
nasičenem (slika 5.22 (d)) kot tudi pri podhlajenem (slika 5.23 (d)) vrenju precej podobne. 
Najnižje razlike med temperaturo aktivacije in deaktivacije (pri posameznih materialih) so 
v večini primerov sovpadale z folijami z doseženimi najvišjimi koeficienti toplotne 
prestopnosti.  Nukleacijska mesta z najmanjšo vrednostjo razlike med temperaturo 
aktivacije in deaktivacije so zaželena iz vidika izboljšanega prenosa toplote pri 
mehurčkastem vrenju, saj imajo taka mesta običajno nizke aktivacijske temperature, visoke 
frekvence nukeacij in posledično iz njih nastajajo majhni mehurčki. 
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Slika 5.22: Povprečna frekvenca nukleacij (a), temperaturna razlika med aktivacijsko in 
deaktivacijsko temperaturo (b), aktivacijska (c) in deaktivacijska (d) temperatura na izbranem 
nukleacijskem mestu pri nasičenem vrenju. 
 
 
 
Slika 5.23: Povprečna frekvenca nukleacij (a), temperaturna razlika med aktivacijsko in 
deaktivacijsko temperaturo (b), aktivacijska (c) in deaktivacijska (d) temperatura na izbranem 
nukleacijskem mestu pri podhlajenem (ΔTsub = 10±1 K) vrenju. 
 
a) b) 
c) d) 
  [kW/m
2
] 
 
a) b) 
c) d) 
  [kW/m
2
] 
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Fotografije vrelnega procesa pri nasičenem (slika 5.24) in podhlajenem (slika 5.25) vrenju 
nam razkrivajo naključno porazdelitev aktivnih nukleacijskih mest na neobdelanih in v 
celoti obdelanih vzorcih, medtem pa so na vzorcih 1D 2.0 aktivna nukleacijska mesta v 
večini prisotna na lasersko teksturiranih območjih. Linije laserske obdelave deloma 
upočasnjujejo horizontalno koalescenco mehurčkov (pri nizkih gostotah toplotnega toka), 
njihov primerni razmik (enak kapilarni dolžini nasičene vode: 2,5 mm) pa zakasni 
pojavitev lokalnih osušitev pri višjih gostotah toplotnega toka. 
 
 
 
Slika 5.24: Fotografije vrelnega procesa med nasičenim bazenskim vrenjem pri 50 kW/m2 na 
bakreni foliji: neobdelani (a), 1D 2.0 (b) in v celoti obdelani (c); jekleni foliji: neobdelani (d), 1D 
2.0 (e) in v celoti obdelani (f); titanovi foliji: neobdelani (g), 1D 2.0 (h) in v celoti obdelani (i). 
 
 
 
a)                                        b)                                           c) 
d)                                         e)                                           f) 
g)                                          h)                                           i) 
 Cu neobdelan                 Cu 1D 2.0                     Cu obdelan 
 SS neobdelan               SS 1D 2.0                     SS obdelan 
 Ti neobdelan                              Ti 1D 2.0                                       Ti obdelan 
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Slika 5.25: Fotografije vrelnega procesa med podhlajenim (ΔTsub = 10±1 K) bazenskim vrenjem pri 
50 kW/m2 na bakreni foliji: neobdelani (a), 1D 2.0 (b) in v celoti obdelani (c); jekleni foliji: 
neobdelani (d), 1D 2.0 (e) in v celoti obdelani (f); titanovi foliji: neobdelani (g), 1D 2.0 (h) in v 
celoti obdelani (i). 
 
Iz diagramov gostote verjetnosti in kumulativne verjetnosti temperatur grelne folije pri 
nasičenem vrenju (slika 5.26, 5.27 in 5.28) lahko sklepamo, da je se je najbolje odrezal 
vzorec 1D 2.0, kar potrjujejo tudi vrelne krivulje (slika 5.15, 5.16 in 5.17). Na neobdelanih 
vzorcih je mogoče opaziti najvišje maksimalne temperature in glavne vrhove pri visokih 
temperaturah. Medtem, ko so na bakrenih vzorcih in vzorcih iz nerjavnega jekla gostote 
verjetnosti zelo različne, pa se pri titanovem vzorcu precej manj razlikujejo med seboj. 
Laserska obdelava ima na titanovih vzorcih torej najmanjši vpliv na vrelni proces. Na 
titanovih vzorcih (slika 5.28) je na levi strani gostot verjetnosti moč opaziti manjši 
sekundarni vrh pri temperaturah tik nad temperaturo nasičenja, kar je najverjetneje 
posledica pojavljanja velikih mehurčkov z dolgimi časi rasti; kar pomeni, da imajo titanovi 
vzorci enega izmed nižjih povprečnih koeficientov toplotne prestopnosti (preglednica 5.4). 
 
 
 
d)                                         e)                                           f) 
g)                                          h)                                           i) 
a)                                         b)                                           c) Cu neobdelan                Cu 1D 2.0                        Cu obdelan 
 SS neobdelan               SS 1D 2.0                       SS obdelan 
Ti neobdelan                 Ti 1D 2.0                     Ti obdelan 
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Slika 5.26: Gostota verjetnosti ((a), (c)) in kumulativna verjetnost ((b), (d)) temperatur grelne folije 
pri nasičenem vrenju na bakrenem (Cu) vzorcu. 
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Slika 5.27: Gostota verjetnosti ((a), (c)) in kumulativna verjetnost ((b), (d)) temperatur grelne folije 
pri nasičenem vrenju na vzorcu iz nerjavnega jekla (SS). 
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Slika 5.28: Gostota verjetnosti ((a), (c)) in kumulativna verjetnost ((b), (d)) temperatur grelne folije 
pri nasičenem vrenju na titanovem (Ti) vzorcu. 
 
Iz diagramov gostote verjetnosti in kumulativne verjetnosti temperatur grelne folije pri 
podhlajenem vrenju (slika 5.29, 5.30 in 5.31) lahko sklepamo, da je se na bakrenih vzorcih 
najbolje odrezala v celoti obdelana folija, medtem pa se je na ostalih dveh kovinskih 
gradivih najbolje odrezal vzorec 1D 2.0, kar potrjujejo tudi vrelne krivulje (slika 5.15, 5.16 
in 5.17). Na neobdelanih vzorcih je mogoče opaziti najvišje maksimalne temperature in 
glavne vrhove pri visokih temperaturah. Zelo visoke maksimalne temperature nad 160 °C 
lahko opazimo na neobdelanem vzorcu iz nerjavnega jekla (slika 5.30 (c)), vendar pa so se 
pojavile zelo poredko in so najverjetneje posledica bodisi prisotnosti nukleacijskega mesta 
z visoko aktivacijsko temperaturo bodisi pojavitve lokalne osušitve površine grelnika. 
Medtem, ko so na bakrenih vzorcih in vzorcih iz nerjavnega jekla gostote verjetnosti zelo 
različne, pa se pri titanovem vzorcu precej manj razlikujejo med seboj. Laserska obdelava 
ima na titanovih vzorcih torej najmanjši vpliv na vrelni proces.  
 
Izbira drugačnih parametrov laserske obdelave bi lahko omogočala večje izboljšanje 
vrelnega procesa predvsem na titanovi foliji. Tovrstna laserska obdelava bi morala na 
površini grelnikov zagotoviti prisotnost jamic v velikostnem razponu polmerov med 0,1 
μm in 10 μm, kar smo uspešno dosegli na površinah vzorcev iz nerjavnega jekla (slika 
4.7). 
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Slika 5.29: Gostota verjetnosti ((a), (c)) in kumulativna verjetnost ((b), (d)) temperatur grelne folije 
pri podhlajenem (ΔTsub = 10±1 K) vrenju na bakrenem (Cu) vzorcu. 
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Slika 5.30: Gostota verjetnosti ((a), (c)) in kumulativna verjetnost ((b), (d)) temperatur grelne folije 
pri podhlajenem (ΔTsub = 10±1 K) vrenju na vzorcu iz nerjavnega jekla (SS). 
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Slika 5.31: Gostota verjetnosti ((a), (c)) in kumulativna verjetnost ((b), (d)) temperatur grelne folije 
pri podhlajenem (ΔTsub = 10±1 K) vrenju na titanovem (Ti) vzorcu. 
 
 
5.4. Časovna stabilnost izboljšanja prenosa toplote pri 
mehurčkastem vrenju 
Stanje omočljivosti lasersko teksturiranih površin se spreminja iz Wenzlovega režima 
(superhidrofilnost) takoj po laserski obdelavi v Cassie-Baxterjev režim (hidrofobnost), ki 
se vzpostavi, ko je vzorec nekaj dni izpostavljen sobnim pogojem. Omočljivost lasersko 
teksturiranih vzorcev se s časom zmanjšuje, dokler le ta ne doseže neke stabilne vrednosti. 
Tako obnašanje oziroma staranje lasersko teksturiranih površin so opazili [152-155]. 
Razlogi za prehod režima omočljivosti še niso popolnoma pojasnjeni. Najverjetneje pa gre 
za kemijske spremembe na površini lasersko teksturiranih vzorcev, katere povzročijo 
spremembe proste površinske energije in posledično tudi omočljivosti. 
 
Preglednica 5.6 prikazuje časovni razvoj statičnega kota omočenja v celoti lasersko 
obdelanih vzorcev. Razvidno je, da se tudi pri naših vzorcih, ki so bili po laserski obdelavi 
izpostavljeni sobnim pogojem (tlak okolice, 22 °C ±1,0 K), kot omočenja povečuje. Po 
enem mesecu se je kot omočenja ustalil na neko časovno stabilno vrednost. 
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Preglednica 5.6: Časovni razvoj statičnega kota omočenja θ [°] na lasersko teksturiranih vzorcih. 
material \ čas 1 dan 1 teden 1 mesec 7 mesecev 
Cu < 3,0 46,3 102,5 105,6 
SS < 3,0 38,9 94,6 103,7 
Ti < 3,0 8,7 119,3 121,2 
 
 
En dan po laserskem teksturiranju so imeli vsi naši vzorci (v celoti lasersko teksturiranih 
površin) ne glede na material izmerjen statični kot omočenja manjši od 3,0 °, kar je 
prikazano v preglednici 5.6. Da bi lahko med seboj bolje ločili te superhidrofilne površine, 
ki zagotavljajo kapilarni vlek kapljevite vode do njih, smo jih okarakterizirali še z 
meritvijo hitrosti omočenja (ang. wickability). Meritev poteka tako, da s hitro-tekočo 
kamero opazujemo zniževanje gladine (deionizirane vode) v kapilarni cevi z notranjim 
premerom 0,5 mm, ko le to počasi približamo testni površini, da se je iz kapilarne cevi 
viseča kapljica dotakne (slika 5.32). Pri meritvah smo uporabili hitro-tekočo kamero s 
frekvenco vzorčenja 420 Hz in krajevno ločljivostjo 16,7 μm. Po meritvi lahko na podlagi 
analize hitrosti premikanja vodne gladine v kapilarni cevi izračunamo iztečeno prostornino 
kapljevine (slika 5.33). Meritve hitrosti omočenja površin so uporabljali tudi drugi avtorji 
[156-158], kateri so hitrost omočenja v večini primerov povezovali z vrednostjo kritične 
gostote toplotnega toka pri vrenju. 
 
 
 
Slika 5.32: Shema eksperimentalne proge meritve hitrosti omočenja [156]. 
 
Izmerjene hitrosti omočenja (slika 5.33) smo lahko z dobrim ujemanjem (vrednosti 
koeficienta determinacije R2 blizu ena) popisali z enačbami oblike: 𝑉 = 𝐴𝑡𝐵, kjer sta A in 
B koeficienta, kater smo poiskali po metodi najmanjših kvadratov. Poleg tega lahko 
opazimo, da največjo hitrost omočenja, kot tudi največjo prostornino iztečene vode 
izkazuje titanov vzorec (Ti), medtem pa ima vzorec iz nerjavnega jekla (SS) najmanjšo 
hitrost omočenja. 
 
 
 
naprava za premik v 
horizontalni smeri 
naprava za premik v 
vertikalni smeri 
hitro-tekoča 
kamera 
osvetlitveni 
sistem 
 opazovano polje 
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Slika 5.33: Prostornina iztečene vode (V) v odvisnosti od časa od prvega dotika kapljevine z 
lasersko teksturirano površino (t) z enačbami in krivuljami matematičnih modelov; meritve so bile 
opravljene en dan po laserskem teksturiranju vzorcev. 
 
Po laserskem teksturiranju smo večino naših vzorcev folij izpostavili vrelnim 
eksperimentov po enem dnevu, nekatere tudi po dveh ali treh. Stabilnost izboljšanja 
prenosa toplote pri nasičenem vrenju vode smo testirali na krajši (2 tedna) in daljši časovni 
skali (7 mesecev). 
 
 
5.4.1.Časovna stabilnost izboljšanja prenosa toplote po 
kratkotrajnem staranju 
Za oceno kratkotrajne časovne stabilnosti izboljšanja prenosa toplote pri vrenju vode smo v 
celoti obdelane folije z dvakrat lasersko teksturiranimi vzorci vzporednih črt razmaknjenih 
za 2,5 mm pri nasičenem vrenju pomerili po enem dnevu in dveh tednih (2w) od obdelave. 
Obe meritvi sta bili opravljeni na istih vzorcih folij. Poleg časovne stabilnosti smo testirali 
tudi ponovljivost meritev, zato smo obe meritvi opravili po trikrat zaporedoma. Parametrov 
omočljivosti na teh vzorcih nismo posebej zasledovali, ker je bila laserska obdelava na 
večinskem delu površine enka kot na v celoti obdelanih vzorcih, katerih spremembo 
omočljivosti smo ovrednotili v prejšnjem podpoglavju. 
 
Iz vrelnih krivulj (slika 5.34) je razvidno, da se na bakreni in titanovi foliji po staranju 
pojavi poslabšanje koeficienta toplotne prestopnosti, medtem pa folija iz nerjavnega jekla s 
staranjem omogoča rahlo izboljšanje prenosa toplote pri gostotah toplotnega toka višjih od 
100 kW/m2. Zgolj iz vrelnih krivulj je pri vzorcu iz nerjavnega jekla težko ločiti vpliv 
raztrosa meritev in samega staranja vzorca. 
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Slika 5.34: Vrelne krivulje pri nasičenem bazenskem vrenju na lasersko teksturiranih vzorcih 
pomerjene en dan in dva tedna (2w) po laserskem teksturiranju. 
 
Za pridobitev boljšega vpogleda in oceno vplivov raztrosa in staranja vzorcev, smo se 
odločili raziskati še nekatere statistične populacijske parametre izmerjenih temperatur. 
Slike 5.35 (a), 5.36 (a) in 5.37 (a) prikazujejo znatne razlike v vrednosti standardne 
deviacije na vseh vzorcih pred in po staranju. Najbolj pa so pri staranju opazne razlike na 
 
a) Cu 
c) Ti 
b) SS 
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vzorcu iz nerjavnega jekla (gostote toplotnega toka 100 kW/m2 in višje), kjer so bile 
razlike na vrelnih krivuljah najmanjše. Pri gostoti toplotnega toka 25 kW/m2 je na večini 
diagramov populacijskih parametrov temperatur opaziti nezvezen prehod, ki je posledica 
prehoda med naravno konvekcijo in mehurčkastim vrenjem. 
 
 
 
Slika 5.35: Populacijski parametri izmerjenih temperatur pri nasičenem vrenju na bakrenem vzorcu 
(Cu): standardna deviacija (a), koeficient asimetrije (b) in koeficient sploščenosti (c). 
 
 
 
a)  
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Slika 5.36: Populacijski parametri izmerjenih temperatur pri nasičenem vrenju na vzorcu iz 
nerjavnega jekla (SS): standardna deviacija (a), koeficient asimetrije (b) in koeficient sploščenosti 
(c). 
 
Vrednosti koeficienta asimetrije (slike 5.35 (b), 5.36 (b) in 5.37 (b)) so pri večini vzorcev 
negativne, ko je dosežena gostota toplotnega toka, ki je višja od 50 kW/m2. Torej se z 
višanjem gostote toplotnega toka poveča delež populacije visokih temperatur, kar pomeni 
asimetrijo v levo. Sicer velja poudariti, da pri bakrenem vzorcu in vzorcu iz nerjavnega 
jekla (sliki 5.35 (b) in 5.36 (b)) nimamo monotono padajoče vrednosti koeficienta 
asimetrije, kar je najverjetneje posledica znatnega povišanja vrednosti maksimalnih 
temperatur. Največje razlike koeficienta asimetrije pri staranju je opaziti pri vzorcu 
nerjavnega jekla pri gostotah toplotnega toka nad 100 kW/m2. 
 
Koeficient sploščenosti se pri gostotah toplotnega toka višjih od 25 kW/m2 začne 
povečevati, kar lahko opazimo na slikah 5.35 (c), 5.36 (c) in 5.37 (c). Ta trend se pa na 
vseh vzorcih obrne, ko je dosežena oziroma presežena gostota toplotnega toka 100 kW/m2. 
Torej lahko sklepamo, da se pri gostotah toplotnega toka višjih od pojavijo višji 
maksimumi temperatur in se predvsem desni repi takih porazdelitev se hitro približujejo 
abscisni osi. Najvišje vrednosti koeficienta sploščenosti lahko opazimo na bakrenem 
vzorcu (slika 5.35 (c)), kar potrjuje da je visoka vrednost koeficienta sploščenosti 
 
a)  
b)  c)  
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temperatur ugodna za vrelni proces, saj je bakreni vzorec pri enakih gostotah toplotnega 
toka izmed testiranih izkazoval najmanjša pregretja (slika 5.34). Največje razlike 
koeficienta sploščenost pri staranju je opaziti pri vzorcu nerjavnega jekla pri gostotah 
toplotnega toka nad 100 kW/m2. 
 
 
 
Slika 5.37: Populacijski parametri izmerjenih temperatur pri nasičenem vrenju na titanovem vzorcu 
(Ti): standardna deviacija (a), koeficient asimetrije (b) in koeficient sploščenosti (c). 
 
Gostote verjetnosti temperatur grelne folije (slika 5.38) nam še dodatno potrdijo, da so 
razlike med vrelnim procesom pri staranju večje in pomembnejše od samega raztrosa 
meritev. Izpostaviti velja titanov vzorec, ki po staranju dobi gostoto verjetnosti temperatur 
v bimodalni obliki z manjšim sekundarnim vrhom blizu temperaturi nasičenja. Omeniti 
velja, da pri vzorcu nerjavnega jekla pri gostotah toplotnega toka do 100 kW/m2 ni bilo 
opaziti bistvenih razlik v oblikah porazdelitev temperatur. Torej v tem območju gostot 
toplotnega toka staranje jeklenega vzorca nima bistvenega vpliva na vrelni proces. 
 
 
 
a)  
b)  c)  
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Slika 5.38: Gostota verjetnosti temperatur grelne folije pri nasičenem vrenju pri 150 kW/m2. 
 
Kot glavni vzrok staranja vzorcev smo sumili na spremembo tipa kovinskih oksidov na 
površini. Iz tega razloga smo se odločili za XPS analizo površin en dan po obdelavi 
(obdelan) in dva tedna po obdelavi (staran). Iz posnetkov visokoločljivih XPS spektrov 
(slika 5.39) in primerjavo le teh s primeri iz literature (slika 2.19) lahko zaključimo, da so 
na bakrenem vzorcu opazne spremembe tipa bakrovih oksidov (CuO → Cu2O). Na vzorcu 
nerjavnega jekla lahko zaznamo spremembe vrste kromovih oksidov (CrO3 in Cr2O3 → 
Cr2O3). Na titanovi foliji ne opazimo nobenih večjih sprememb (prisoten TiO2).  
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Slika 5.39: Visokoločljivi XPS spektri posneti na vzorcih iz bakra (a), nerjavnega jekla ((b) in (c)) 
in titana (d). 
 
Glede na to, da je titanov vzorec izkazoval največjo spremembo iz vidika koeficienta 
toplotne prestopnosti pri vrenju in nespremenljivost vrste kovinskih oksidov na površini, je 
moral obstajati še vsaj en drug mehanizem, ki je prispeval k staranju titanovih vzorcev. V 
literaturi [159] smo odkrili, da se režim omočljovosti lasersko teksturiranih vzorcev 
spreminja tudi zaradi kemisorbcije organskih snovi iz okoliškega zraka. Zaključimo lahko 
torej, da sta za spremembe površinske kemije lasersko teksturiranih vzorcev odgovorna 
dva glavna mehanizma: 
- sprememba vrste kovinskih oksidov (Cu, SS) in 
- kemisorbcija organskih snovi iz zraka (Ti,...). 
 
 
 
a) b) 
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5.4.2.Časovna stabilnost izboljšanja prenosa toplote po 
dolgotrajnem staranju 
Za oceno dolgotrajne časovne stabilnosti izboljšanja prenosa toplote pri vrenju vode smo v 
celoti obdelane vzorce pomerili po enem dnevu in sedmih mesecih od obdelave. Oba tipa 
vzorcev prej nista bila izpostavljena vrelnim eksperimentom. Iz slike 5.40 je razvidno, da 
se koeficient toplotne prestopnosti bakrenega vzorca s časom zmanjša, medtem pa se 
poveča pri vzorcih iz nerjavnega jekla in titana, kar je razvidno tudi iz vrednosti 
povprečnih koeficientov toplotne prestopnosti (preglednica 5.7). Medtem, ko spremembe 
koeficienta topotne prestopnosti bakrenega in jeklenega vzorca niso dramatične, pa lahko 
opazimo veliko izboljšanje koeficienta topotne prestopnosti na titanovem vzorcu.  
 
Ob primerjavi vrelnih krivulj dolgotrajnega (slika 5.40) in kratkotrajnega staranja (slika 
5.34) lahko opazimo zelo podobno obnašanje bakrenega vzorca in vzorca in nerjavnega 
jekla, medtem pa je pri titanovem vzorcu opaziti veliko razliko: kratkotrajno – poslabšanje, 
dolgotrajno – močno izboljšanje koeficienta toplotne prestopnosti. Razliko pri staranju 
titanovega vzorca najverjetneje lahko pripišemo bodisi različni laserski obdelavi površine 
bodisi rahlo različnemu načinu staranja vzorcev in poteku meritev. Pri kratkotrajnih testih 
smo namreč merili na istih vzorcih po obeh časih od teksturiranja, medtem ko smo pri 
dolgotrajnih testih uporabili druge vzorce, ki so bili starani. 
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Slika 5.40: Vrelne krivulje pri nasičenem bazenskem vrenju na lasersko teksturiranih vzorcih 
pomerjene en dan (1 d) in sedem mesecev (7 m) po laserskem teksturiranju. 
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Preglednica 5.7: Povprečni koeficient toplotne prestopnosti α [kW/m2K] pri nasičenem bazenskem 
vrenju (v območju od 5 kW/m2 do 125 kW/m2). 
material \ čas 1 dan 7 mesecev 
Cu 11,7 11,1 
SS 5,8 7,6 
Ti 4,5 11,8 
 
 
Pri vsakem vzorcu smo analzirali po eno izbrano nukleacijsko mesto, ki je bilo aktivno pri 
vsaj naslednjih treh gostotah toplotnega toka 75 kW/m2, 100 kW/m2 in 125 kW/m2. Slika 
5.41 prikazuje lastnosti enega izbranega aktivnega nukleacijskega mesta na testiranih 
vrelnih površinah pri nasičenem vrenju. Zopet je opazno monotono naraščanje frekvence z 
gostoto toplotnega toka. Ob primerjavi frekvenc pri enakem materialu lahko opazimo, da 
višja frekvenca korelira z višjim povprečnim koeficientom toplotne prestopnosti 
(preglednica 5.7); izjema je edino primer SS 7m pri gostoti toplotnega toka 125 kW/m2. 
Poleg tega je opazno, da višja temperatura aktivacije (slika 5.41 (c)) nukleacijskega mesta 
pomeni nižji povprečni koeficient toplotne prestopnosti. 
 
 
 
Slika 5.41: Povprečna frekvenca nukleacij (a), temperaturna razlika med aktivacijsko in 
deaktivacijsko temperaturo (b), aktivacijska (c) in deaktivacijska (d) temperatura na izbranem 
nukleacijskem mestu pri nasičenem vrenju. 
 
Iz diagramov gostote verjetnosti (slika 5.42) in kumulativne verjetnosti temperatur grelne 
folije lahko največjo razliko med enim dnevom in sedmimi meseci po obdelavi opazimo 
prav pri titanovem vzorcu, kar se je izkazalo tudi ob pregledu vrelnih krivulj (slika 5.40). 
 
a)    b) 
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Slika 5.42: Gostota verjetnosti in kumulativna verjetnost temperatur grelne folije pri nasičenem 
vrenju pri 100 kW/m2. 
 
Po analizi časovne stabilnosti izboljšanja prenosa toplote pri nasičenem mehurčkastem 
vrenju vode na folijah iz treh različnih kovinskih gradiv lahko zaključimo, da so kemijske 
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spremembe na površinah odgovorne za spremembo tako omočljivosti preko spremembe 
proste površinske energije kot tudi obnašanja vzorcev pri izvedbi vrelnih eksperimentov. 
Omeniti pa velja, da so se vse testirane površine navkljub izpostavitvi staranju iz stališča 
prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju še vedno izkazale kot boljše v primerjavi z 
neobdelanimi površinami grelnikov, torej je bilo izboljšanje prenosa toplote pri vrenju 
ohranjeno oziroma časovno stabilno. 
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6. Zaključki 
Na podlagi nestacionarnih temperaturnih polj vrelne površine, izmerjenih s pomočjo 
infrardeče termografije, smo oblikovali značilnice vrelnega procesa, ki glede na 
konvencionalno vrelno krivuljo pomembno izboljšujejo informacije o učinkovitosti in 
stabilnosti vrelnega procesa. Značilnice vrelnega procesa popisujejo dogajanje pri 
mehurčkastem vrenju tako na lokalni kot tudi na integralni ravni. 
 
Po lokalni analizi obnašanja temperature in gostote toplotnega toka na aktivnih 
nukleacijskih mestih smo oblikovali metodo za določitev časa čakanja znotraj cikla 
mehurčka. Ta metoda temelji na omejitvah vrednosti lokalne temperature, časovnega 
odvoda lokalne temperature in časovnega odvoda lokalne gostote toplotnega toka. V 
obdobjih, ko se vsi trije parametri nahajajo znotraj omejitev, je aktivno nukleacijsko mesto 
v času čakanja. Ločitev časa čakanja ter časa rasti in odtrganja mehurčka nam je 
omogočala ovrednotenje doprinosa lokalnih temperatur in lokalnih gostot toplotnega toka 
na nukleacijskem mestu v obeh teh obdobjih. Ugotovili smo, da so v času čakanja prisotne 
višje lokalne temperature in nižje lokalne gostote toplotnega toka kot v času rasti in 
odtrganja mehurčka. 
 
Porazdelitve temperatur na površini grelnika nam omogočajo podroben vpogled na 
integralne karakteristike vrelnega procesa, saj združujejo tako lokalne kot tudi tranzientne 
komponente vrelnega dogajanja. Iz njih je torej mogoče sklepati na vrelno dogajanje, saj 
nam vrednosti gostote verjetnosti na levi strani porazdelitev podajajo informacije o 
velikosti mehurčkov pri odtrganju od vrelne površine, medtem pa nam desni repi 
porazdelitev izdajajo informacije o prisotnosti oziroma odsotnosti lokalnih osušitev 
površine grelnika. Ko imajo porazdelitve temperatur bimodalno obliko s sekundarnimi 
vrhovi pri temperaturah blizu temperature nasičenja, imamo opravka z velikimi mehurčki 
pri odtrganju iz vrelne površine in nizkim koeficientom toplotne prestopnosti. 
 
Na podlagi analize populacijskih parametrov temperatur grelne površine je bilo 
ugotovljeno, da je iz stališča prenosa toplote pri vrenju zaželena nizka standardna deviacija 
temperatur, negativen koeficient asimetrije in visoka vrednost koeficienta sploščenosti. 
Nezvezni prehodi v vrednostih teh treh parametrov v domeni gostote dovedenega 
toplotnega toka sovpadajo s prehodom med vrenjem z naravno konvekcijo in 
mehurčkastim vrenjem. 
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Razvite strukturirane bifilne vrelne površine omogočajo izboljšanje vrelnega procesa v 
primerjavi z neobdelanimi površinami grelnikov pri nasičenem in podhlajenem 
mehurčkastem vrenju vode.  
 
Ugotovljeno je bilo, da kapilarna dolžina delovne tekočine v primeru mehurčkastega vrenja 
vode predstavlja iz stališča prenosa toplote pri vrenju optimalno razdaljo med lasersko 
teksturiranimi deli vrelnih površin. Dvodimenzionalni vzorci laserskega teksturiranja 
vrelnih površin se glede koeficienta toplotne prestopnosti pri vrenju niso izkazali kot 
občutno boljši od enodimenzionalnih. Vrelne površine z enovito lasersko obdelavo so se 
pri mehurčkastem vrenju vode izkazale kot manj ugodne od deloma lasersko teksturiranih 
površin. Torej je iz vidika izboljšanja prenosa toplote pri vrenju zaželeno, da imamo na 
vrelni površini prisotna tudi območja, kjer ni veliko aktivnih nuklecijskih mest, saj ta 
območja zagotavljajo dovod kapljevine do aktivnih nukleacijskih mest. 
 
Z lasersko teksturiranimi površinami grelnikov iz različnih kovinskih gradiv smo dosegli 
izboljšanje prenosa toplote pri nasičenem in podhlajenem vrenju vode. Kljub enakim 
parametrom laserske obdelave, smo na različnih kovinskih gradivih opazili različna 
izboljšanja prenosa toplote pri vrenju. Z ustreznimi spremembami parametrov laserske 
obdelave površin, ki bi bili prilagojeni vrsti kovinskega gradiva, bi lahko dosegli še večje 
izboljšanje vrelnega procesa. 
 
Lasersko teksturiranim površinam različnih kovinskih gradiv se ob izpostavitvi zraku 
začnejo dogajati kemijske spremembe. Te kemijske spremembe povzročijo spremembo 
omočljivosti površine s kapljevito vodo in spremenijo karakteristike površine pri vrelnih 
eksperimentih. Spremembe površinske kemije lahko ločimo na spremembo vrste kovinskih 
oksidov in na kemisorbcijo organskih snovi iz zraka. Lasersko teksturirani vzorci, ki so 
starani na zraku, lahko izkazujejo bistveno drugačne koeficiente toplotne prestopnosti pri 
mehurčkastem vrenju vode, kar je bilo opaziti na lasersko teksturiranem titanovem vzorcu, 
ki je bil staran 7 mesecev. 
 
Strukturirane bifilne vrelne površine iz različnih kovinskih gradiv omogočajo časovno 
stabilno izboljšanje prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju vode. To izboljšanje prenosa 
toplote je doseženo v primerjavi z neobdelanimi vzorci grelnih folij. 
 
V prihodnje bi bilo lasersko teksturirane vrelne površine z vzorci smiselno testirati še z 
drugimi delovnimi tekočinami, kot so: alkoholi, hladiva in dielektrični fluidi. S tem bi 
lahko eksperimentalno preverili, če je optimalni razmik med lasersko teksturiranimi 
območji enak kapilarni dolžini delovnega fluida tudi pri drugih delovnih tekočinah. 
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